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Dr. Ir. Eko Budi Djatmiko, M.Sc 
Ir. Yoyok Setyo Hadiwidodo, MT 
Underwater Habitat merupakan struktur yang dapat dipergunakan manusia untuk membantu aktivitas manusia 
dibawah permukaan air. Kebutuhan akan teknologi tersebut belakangan ini terus meningkat, mengingat semakin 
dieksplorasinya sumber daya bawah air, seperti untuk laboratorium bawah air, kapal selam dengan berbagai 
fungsi mulai dari penelitian, militer sampai dengan pemenuhan kebutuhan rekreasi. Penelitian kali ini akan 
membahas underwater habitat dengan konfigurasi bentuk silinder berujung ellipsoidal dome dengan eksternal 
stiffener sebagai penegar. Dimana underwater habitat tersebut akan dioperasikan pada kedalaman 381m. dengan 
material HYSO High Tension Stell berdimensi : panjang silinder 360in, diameter silinder 180in dan terkena 
pembebanan sebesar 567psi (39,1bar) berupa tekanan hidrostatilc. Yang nantinya akan dapat diketahui ketebalan 
minimum kulit (shell) dan jarak optimum antar stiffuer. Penelitian ini dimulai dengan penentuan shell pada dome 
dengan cara penghitungan manual (2,5 in) dengan Safety Factor (SF)= 1,16. Kemudian dari ketebalan tersebut 
dihitung kebutuhan akan stiffener pada silinder yang didapat basil akan menggunakan 2 stiffener beljarak 
maksimum antar stiffener 120 in dengan SF=l,7l. Kemudian dilanjutkan dengan pemodelan komputer memakai 
software MSC. Nastran for Windows Version 4.5 untuk mendapatkan basil perhitungan yang lebih akurat. Hasil 
dari pemodelan dengan software tersebut memberikan output berupa von mises stress sebesar 43.480psi dengan 
SF=l,84 dan deformasi terbesar l,04in yang terjadi di bagian Dome 
Kata-kata kunci: Underwater Habitat, tekanan hidrostatik, kedalaman operasi, von mises stress, tebal kulit dan 
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Underwater Habitat is a structure designed to facilitate human activity under water. The needs for this 
technology increased recently, concerning there's so many under water recources exploration lately, such as for 
under water laboratories, multi-function submarines for research, military as well as recreational needs. This 
study explains about underwater habitat with a silinder shaped configuration, with ellipsoidal dome edge and an 
external stiffener. This under water habitat will be operated in the water depth of 381 m, with HYSO High 
Tension Steel material, 360 inch silinder length, 180 inch silinder diameter dimension, loaded with 567psi (39,1 
bar) hidrostatic pressure. The study is continued determining the minimum shell thickness and the optimum space 
between stiffener. This research begins with the dome shell thickness determination in manual counting method 
(2,5 in) with a safety factor (SF)=l,l6. Then from the thickness obtained the way of stiffener on the silinder is 
established . calculation result show, apparently it needs 2 stiffener with a 120 inch maximum space between 
stiffeners, with SF=l,71. A center dual computerized was then made with computer modelling that using MSC 
Nastran For Windows Ver. 4.5 software to achieve more accurate counting result The result of this modelling 
gives an output in form of von mises stress at 43.480 psi with SF=l,84 and with 1,04 inch as the largest 
deformation that occurred in Dome section. 
Keyword : Underwater Habitat, Hidrostatic pressure, operational depth, von mises stress, shell thickness and 




Puji dan syukur kehadirat Allah SWT yang telah memberikan rahmat dan karunia-
Nya kepada penulis sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini dengan 
segenap kemampuan yang dimiliki oleh penulis. Tugas Akhir ini betjudul 
"Perancangan Struktur Underwater Habitat dengan Konfigurasi Silinder 
Berpenegar Cincin Ekstemal Berujung Ellipsoidal". 
Tugas akhir ini disusun guna memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan studi 
kesarjanaan (S1) di Jurusan Teknik Kelautan, Fakultas Teknologi Kelautan 
(FTK), Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya. Tugas akhir ini 
menganalisa ketebalan minimum shell dan jarak maksimum antar stiffener yang 
dapat dipakai pada kedalaman operasi 1250 ft (381 m) dibawah permukaan air. 
Berdasarkan hasil analisa diperoleh ketebalan minimum shell yang dapat 
digunakan adalah 2,5 in danjarak antar stiffener 120 in. Dengan Safety Factor 
1, 16 untuk analisa tekanan. 
Penulis menyadari bahwa penelitian ini belum sempurna, maka dari itu penulis 
mohon maaf atas segala kekurangan, dan berharap penelitian ini dapat memberi 
manfaat bagi para pembaca dan penulis pada khususnya. 
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Gagasan akan suatu alat yang dapat membuat manusia untuk hidup di dalam 
air sangat menarik minat beberapa peneliti. Terlebih dengan pesatnya pertumbuhan 
populasi manusia di bumi yang mana sampai saat ini terletak di daratan. Gagasan ini 
diharapkan mampu mengatasi keterbatasan tempat tinggal yang ada sekarang. Saat 
ini peneliti berusaha menjajaki kemungkinan tersebut yang mana memiliki beragam 
fungsi, meliputi penelitian ilmiah, keperluan militer maupun sebagai sarana rekreasi. 
Dalam perkembangan teknologi perairan atau maritim sampai sekarang ini, 
para peneliti dan engineer telah berhasil menciptakan berbagai macam stru.krtur yang 
dapat dipakai manusia di perairan termasuk di bawah permukaan air. Untuk struktur 
yang di operasikan di bawah permukaan air, baik yang didesain untuk tidak bergerak 
(fixed) ataupun yang didesain untuk bergerak (Underwater Vehicles) memerlukan 
suatu desain yang teliti agar dapat menjalankan fungsinya dengan . baik, karena 
apabila mengalami masalah atau kerusakan sangat sulit uhtuk melakukan perbaikan 
dan penyelamatan mengingat posisinya yang berada di bawah permukaan air. 
Underwater Habitat merupakan struktur yang dapat dipergunakan manusia 
untuk membantu aktivitas manusia dibawah permukaan air, dan kebutuhannya 
belakangan ini terus bertambah, mengingat semakin dieksplorasinya sumber daya , 
bawah air, seperti untuk laboratorium bawah air. 
Adapun dalam penelitian kali ini di fokuskan pada penelitian struktur yang 
berada dibawah permukaan air yaitu "Underwater Habitat" berbentuk silinder 
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dengan ujung dome ellipsoidal dan dilengkapi dengan penegar ekstemal berbentuk: 
cincin. Dalam penelitian ini underwater habitat yang diteliti merupakan suatu studi 
awal untuk perancangan kapal selam yang dikhususkan pada pembahasan mengenai 
kekuatan kulitnya pada bagian silinder dan domenya, agar diperoleh nilai ketebalan 
kulit minimum yang dapat dipakai pada kedalaman operasi tertentu Sehingga pada 
akhimya underwater habitat (vessel) ini layak untuk: dipakai untuk: berbagai 
keperluan sampai dapat menampung kehidupan seperti manusia di dalamnya. 
Untuk bangunan atau struktur yang dioperasikan dibawah permukaan air, 
desain struktur menjadi pertimbangan awal setelah karakteristik umum ditentukan, 
misalnya : kedalaman operasi, kecepatan, endurance, payload, dan manning. 
Pertambahan tekanan akibat gaya hidrostatis yang terus~menerus 
mengakibatkan kegagalan struktur. Model kegagalan yang terjadi pada silinder 
adalah sebagai berikut : 
1. A general instability 
2. Buckling of shell between frames 
3. Yielding of the shell between rings 
Dan model kegagalan yang terjadi pada ujungnya adalah sebagai berikut : 
1. Axisymmetric buckling 
2. Lobar buckling 
3. Axisymmetric yielding 




1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Kekuatan optimal operasional vessel sangat tergantung pada kedalamanan 
beroperasinya vessel tersebut, dalam penelitian kali ini beberapa permasalahan yang 
akan diteliti adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana menentukan ketebalan optimum shell (kulit lambung) 
vessel pada kedalaman operasi tertentu ? 
2. Bagaimana menentukan jarak frame pada lambung vessel agar 
diperoleh kekuatan maksimum ? 
1.3TUJUAN 
Dari perumusan masalah diatas, dapat diambil tujuan yang ingin dicapai dalam 
penelitian ini, yaitu : 
1. Mengetahui ketebalan optimum shell (kulit lambung) vessel pada 
kedalaman operasi tertentu. 
2. Mengetahui jarak frame pada lambung vessel agar diperoleh 
kekuatan vessel maksimum. 
1.4MANFAAT 
Beberapa manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah : 
1. Memberikan infonnasi mengenai optimum shell vessel pada 
kedalaman operasi tertentu, sehingga tidak teljadi lagi overdesain 
kepada masyarakat industri. 
2. Memberikan informasi mengenai jarak ideal antar frame pada 
lambung vessel sehingga diperoleh kekuatan vessel maksimum. 
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1.5 RUANG LINGKUP PENELITIAN 
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Lambung vessel berbentuk silinder. 
2. Bentuk ujung vessel adalah ellipsoidal. 
3. Ketebalan shell pada ujung dan pada silinder adalah sama. 
4. Frame yang berfungsi sebagai penegar (stiffener) adalah Jerus 
ekstemal ring stiffener. 
5. Material yang dipakai adalah darijenis HY 80 High Tension Stell. 
6. Kedalaman operasinya 381meter dibawah permukaan air laut. 
7. Struktur ini memiliki ukuran utama yaitu panjang360 in, dan diameter 
180m. 
8. Codes yang dipakai sebagai verifikasi dalam penelitian ini adalah dari 
ASME Section VIII Division I. 
9. Tekanan yang terjadi pada lambung vesel adalah akibat dari tekanan 
hidrostatis dari kedalaman operasi vessel. 
10. Analisa kekuatan dilakukan den.gan pendekatan studi parametrik 
dengan variabel ketebalan, jarak frame dan tekanan yang disebabkan 
kedalaman operasi. 
11. Model struktur yang ditinjau pada tugas akhir ini adalah konfigurasi 
struktur silinder berujung ellipsoidal, seperti pada gambar dibawah 
llll 
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'BA'B II.TINJAUAN PUSTAKA tr VASAR TfORI 
BABII 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 TINJAUANPUSTAKA 
Ada tiga jenis dome konvensional berdasarkan bentuk geometrinya (Liang, 1996), 
yaitu : hemispherical dome, ellipsoidal dome, dan torispherical dome. Adapaun 
beberapa formulasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Formulasi untuk menghitung stress pada kulit silinder (Eugene F. M.,1995) 
adalah sebgai berikut : 
•!• Untuk Circumferential Joint, 
(2.1) 
•!• Untuk Longitudinal Joint, 
(2.2) 
Dim ana: 
S 1 = Circumferential (hoop) stress, psi 
s2 = Longitudinal stress, psi 
P = Internal or external pressure, psi 
D = Mean diameter of vessel, inch 
t = Thickness of shell, corrosion allowance excluded, inch 
2. Formulasi untuk menghitung tekanan maksimum yang diijinkan (Maximum 
allowable working pressure) (Eugene F. M.,l995) pada : 
Il-l 
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•:• Shell Silinder 
(2.3) 
Dimana : 
P a = Maximum allowable working pressure, psig 
Do = Outside diameter, in 
t = Minimum required wall thickness, in 
B = Nilai diperoleh dari grafik the Value of Factor B 
(Eugene F. M.,l995) 
•:• Ellipsoidal Head 
B 
(Ro It) (2.4) 
t 
Gambar 2.1 Ellipsoidal Head 
Dimana: 
P a · -= Maximum allowable working pressure, psig 
Do Outside Diameter of head skirt, in 
Ro Outside radius of head, 0.9 Do for ellipsoidal head, in. 
t = Minimum required wall thickness, in 
B = Nilai diperoleh dari grafik the Value of Factor B 
(Eugene F. M.,l995) 
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L 
Gambar 2.2 Underwater Habitat berkonfigurasi Silinder berujung 
Ellipsoidal Dome 
Keterangan gambar, 
R = Jari-jari dome, 0,9D untuk dome Ellipsoidal 
D = Diameter silinder 
L = Panjang Underwater habitat 
1 = Panjang silinder 
Gambar 2.2 merupakan gambar yang dijadikan acuan dalam pemakain persamaan 
(2.1) sampai (2.4), 
3. Perhitungan tebal dinding silinder vessel yang menenma beban berupa 
tekanan eksternal (external pressure) (ASME Section VIII Division I) 
Untuk silinder dengan Dolt ~10, maka : 
1. Anggaplah suatu harga tebal dinding t, dan kemudian hitunglah harga LIDo 
dan Dolt. 
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2. dengan harga kedua parameter LIDo dan Dolt tersebut , kita masuk ke 
diagram geomdrik. tJntuk LIDo < 50, pergunakan harga Dolt = 50, 
·o..;. ... 
sedangkan untuk LIDo< 0.05, dipergunakan harga Dolt= 0.05 
3. untuk harga LIDo, kita masuk ke salah satu diagram geometrik pada sumbu 
vertikal dan dari titik harga LIDo pada sumbu vertikal tersebut ditarik 
garis horizontal sampai memotong garis dengan parameter Dolt yang 
dihitung pada langkah 1. dari titik potong tersebut tariklah garis vertikal 
sampai memotong sumbu horizontal , bacalah harga faktor A (halaman 8-
9). 
4. dengan harga faktor A yang diperoleh pada langkah 3, kita masuk ke 
diagram material. Mulai dari harga faktor A pada sumbu horizontal, 
tariklah garis vertikal sampai memotong garis temperatur operasi. Dari titik 
potong tersebut, tariklah garis horizontal ke kanan sampai memotong 
sumbu vertikal. Jika harga A yang terletak disebelah kiri garis temperatur. 
lkuti langkah 7. 
5. dari titik potong garis horizontal dengan sumbu vertikal yang diperoleh dari 
langkah 4, bacalah faktor B. 
6. dengan harga faktor B yang diperoleh pada langkah 5, hitunglah Pa, yaitu 
tekanan ektemal maksimum yang diijinkan dari rumus: 
7. dalam harga faktor A terletak disebelah kiri garis temperatur (langkah 4), 
maka P a dihitung dari rum us : 
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8. kemudian bandingkan harga p a yang diperoleh dari langkah 6 atau langkah 
7 dengan harga P . tekanan ektemal yang membebani vessel. Jika Pa < P 
maka prosedur 1 sampai dengan 8 harus diulang, dengan memilih harga 
anggapan t (tebal dinding) yang lebih besar. Jika Pa ~ P, maka harga 
anggapan t dapat diterima, kecuali jika Pa >> P, maka perhitungan 
harus diulang dari langkah 1 dengan menganggap harga t yang lebih kecil. 
U ntuk silinder dengan Dolt < 10, maka : 
1. Pakailah prosedur yang sama dengan prosedur untuk Dolt > 10 untuk 
memperoleh harga faktor B. untuk DJt < 4 (pada diagram geometrik, DJt 
< 4 tidak ada), maka harga faktor A dapat dihitung dari rum us berikut : 
A 1.1 (2.5) 
Untuk harga A yang lebih besar dari 0.10, maka pergunkan harga 
A=O.lO. 
2. dengan menggunakan harga faktor B yang diperoleh dari langkah 1 di atas, 
dihitung harga Pa1 dari rumus berikut: 




3. kemudian hitung harga Pa2 = dari rumus berikut: 
p a2 = 2S [1 - 1 ] (D0 It) (Do It) 
(2.7) 
Dimana S adalah harga terkecil dari dua harga berikut ini 
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•!• dua kali harga tegangan maksimum yang diijinkan pada temperatur 
rancang, seperti yang tercantum pada tabel material (subsection C) 
•!• 0.9 kali tegangan yield material pada temperatur rancang. 
Harga tegangan yield diperoleh dari diagram tekanan yang berlaku sebagai 
berikut : 
•!• untuk suatu kurva temperatur tertentu, tentukanlah harga faktor B yaitu 
harga ordinat titik ujung kanan dari kurva temperatur 
•!• tegangan yield adalah dua kali harga B yang diperoleh pada (a) 
Harga P a yang terkecil adalah Pat dan P a2 yang diperoleh pada langkah 2 dan 
langkah 3, dipergunakan sebagai harga tekanan ekstemal yang diijinkan. 
Bandingkan harga Pa tersebut dengan tekanan ekstemal P. jika Pa < P, 
maka harg:t tebal din ding t yang dianggap dapat diterima. J ika p a < p' 
maka perhitungan harus diulang dengan memilih harga t yang lebih besar. 
Gambar 2.3 The Values of Factor A 
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Gambar 2.4 The Values of Factor B 
Perhitungan Frame pada vessel yang menerima beban berupa tekanan ekstemal 
Silinder vessel yang menerima beban berupa tekanan ekstemal perlu diperkuat 
dengan frame yang konstruksinya dimuat dalam ASME Section VIII Division 1, 
seperti gambar 2.5 berikut, 
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fJG. lJ · 2ll 01>\ R.AMII\Anc liEPftESEtilATION Of VMI.AEi i. E.S FOR DESIGN OF CYUUVRlCt.l 
VESSt:LS St!ilJECTEO Til £.XTER,tAL PRESS R£ 
Gambar 2.5 Silinder Vessel dengan menggunakan penguat stiffener 
(Harsokoesoemo, 1996) 
Frame dapat diletakkan di dalam atau di luar vessel dan harus disambungkan dengan 
silinder vessel dengan sambungan las, brazing atau sambungan baut. 
Penentuan Frame adalah penentuan tentang: 
•!• Geometri (yaitu baja T, sudut, dll.) 
•!• Dimensi 
•!• Jarak antara Frame di sepanjang Silinder 
Secara Matematis perhitungannya adalah sebagai berikut (McGrattan, 1998) : 
Jarak antar frame (frame spacing) Lr. 
Lr= R/ f3o (2.8) 
Dimana Po =1,5- 3,5 
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L 
Gambar 2.6 Silinder dengan eksternal stiffener 
Keterangan gambar : 
Lr : J arak an tara Stiffener 
Gambar tersebut merupakan acuan untuk perhitungan stiffener dengan menggunakan 
persamaan (2.8) sampai (2.10). 
Jarak EfektifMaksimum Vessel dengan Internal stiffener Ls: 
(2.9) 
Dan ukuran frame (frame size) Ar: 
(2.10) 




Gam bar 2. 7 Geometri Internal Stiffener Tipe T 
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Secara umum frame untuk stiffener silinder adalah berbentuk T, ukuran frame dapat 
dihitung berdasarkan jari-jari silinder dan ketebalan shell, dengan perincian sebagai 
berikut: 
d = 5%- 10% dari jari-jari silinder 
wr=%d 
4. Model kegagalan (Arentzent, 1960) yang terjadi pada silinder adalah sebagai 
berikut : 
1. A general instability 
A general instability disebabkan oleh elastic buckling pada shell dan stiffener, ciri 
kegagalan tipe ini adalah adanya bentuk deformasi seperti cekung atau cembung 
pada bagian shell dan stiffener. Dapat disimpulkan bahwa kegagalan tipe ini karena 
baik shell maupun stiffener tidak mampu menahan tekanan eksternal yang terjadi. 
Gambar 2.8 menunjukkan kegagalan tipe A general instability 
Gambar 2.8 A general instability 
2. Buckling of Shell between Shell 
Buckling of shell between frames merupakan elastic buckling pada shell, ciri 
kegagalan tipe ini adalah adanya bentuk deformasi cekung atau cembung pada shell 
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yang ada diantara stiffener. Dari model kegagalan ini dapat diketahui bahwa stiffener 
lebih tahan terhadap buckling dari pada shell. Gambar 2.9 menunjukkan kegagalan 
tipe Buckling of Shell. 
Gambar 2.9 Buckling ofShell 
3. Yielding of the shell between frames 
Yielding of the shell between frames merupakan bentuk kegagalan pada shell, ciri 
kegagalan tipe ini adalah bentuk shell yang mengalami deformasi cekung diantara 
stiffener. Model kegagalan ini dapat disebabkan shell terlalu tipis atau jarak antar 
stiffener terlalu jauh. Gam bar 2.10 menunjukkan kegagalan tipe Yielding of shell. 
Gam bar 2.10 Yielding of shell 
Dan model kegagalan yang terjadi pada dome adalah sebagai berikut : 
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1. Axisymmetric buckling 
2. Lobar buckling 
3. Axisymmetric yielding 
2.1 DASAR TEORI 
2.2.1 Struktur Shell 
Shell adalah bentuk struktural berdimensi tiga yang kaku dan tipis serta mempunyai 
permukaan lengk:ung. Permukaan shell dapat mempunyai bentuk sembarang. Bentuk 
umum adalah permukaan yang berasal dari kurva yang diputar terhadap suatu sumbu 
(misalnya. permukaan bola. elips. kerucut. dan parabola). permukaan translasional 
yang dibentuk dengan menggeser kurva bidang di atas kurva bidang lainnya 
(misalnya. permukaan parabolaeliptik dan silindris). Bentuk shell tidak harus selalu 
memenuhi persamaan matematis sederhana, segala bentuk shell mungkin saja 
digunakan untuk suatu struktur. Bagaimanapun. tinjauan konstruksional mungkin 
akan membatasi hal ini. (Schodek, 1999) 
Beban-beban yang bekerja pada permukaan shell diteruskan ketumpuan dengan 
menimbulkan tegangan geser, tarik dan tekan pada arah dalam bidang (in plane) 
permukaan tersebut. Tipisnya permukaan shell menyebabkan tidak adanya tahanan 
momen yang berarti. Struktur shell tipis khususnya cocok digunakan untuk memikul 
beban terbagi merata pada seluruh permukaan. Struktur ini tidak cocok untuk 
memikul beban terpusat. Struktur shell selalu memerlukan penggunaan cincin tarik 
pada tumpua~nya. Sebagai akibat cara elemen struktur ini memikul beban dalam 
bidang (terutama dengan cara tarik dan tekanm). struktur cangkang dapat sangat tipis 
dan memiliki bentang yang relatif besar. 
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2.2.1.1 Aksi Membran 
Cara yang baik untuk mempelajari perilaku permukaan shell yang dibebani adalah 
memandangnya sebagai analogi dari membran, yaitu elemen permukaan yang 
sedemikian tipisnya hingga hanya gaya tarik yang timbul padanya. Membran yang 
memikul beban tegak lurus dari permukaannnya akan berdeformasi secara tiga 
dimensional disertai terjadinya gaya tarik tarik pada permukaan membran. 
2.2.1.2 Jenis-jenis Gaya pada Shell 
Adanya dua kumpulan gaya pada arah yang sating tegak lurus di dalam permukaan 
shell menjadikan shell berperilaku seperti plat dua arab. Gaya geser yang bekerja di 
antara jalur jalur plat yang yang bersebelahan pada struktur plat planar mempunyai 
kontribusi dalam memberikan kapasitas pikul beban plat. Hal yang sama terjadi pada 
struktur shell. Adanya dua karakteristik inilah, yaitu adanya gaya geser dan dua 
kumpulan gaya aksial, yang membedakan perilaku struktur shell dan perilaku 
struktur yang dibentuk dari pelengkung yang dirotasikan terhadap satu titik hingga 
didapat bentuk seperti shell. 
Pada shell, gaya-gaya dalam bidang (in plane force) yang berarah meridional 
( disebut gaya meridional, lihat gam bar 2.11 dan 2.12) diakibatkan oleh beban penuh. 
Shell adalah struktur yang unik, shell dapat bekerja secara funicular untuk banyak 
jenis beban yang berbeda meskipun bentuknya tidak benar-benar funicular. 
Gaya meridional pada shell yang mengalami beban vertikal penuh adalah selalu gaya 
tekan, sedangkan gaya melingkar dapat berupa gaya tarik maupun tekan, tergantung 
pada lokasi shell yang ditinjau. Pada shell yang setengah l.ingkaran, atau shell tinggi, 
ada kecenderungan pada jalur meridional bawah unttik berdeformasi ke arah luar. 
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Jadi jelas gaya-gaya melingkar yang terjadi adalah gaya tarik. Didekat puncak shell 
tersebut, jalur meridional cenderung berdeformasi ke dalam, yang berarti gaya 
melingkarnya adalah tekan. 
Tegangan yang diasosiasikan dengan gaya melingkar dan meridional umumnya kecil 
untuk kondisi beban ternagi merata, beban terpusat pada umumnya menyebabkan 
terjadinya tegangan yang sangat besar, karena itu sebaiknya dihindari pada pada 
permukaan shell. 
Lubang pada permukaan shell mungkin saja ada, tetapi sebaiknya dihindari karena 
hal itu mengganggu kontinuitas dan juga mengurangi efisiensi permukaan shell. 
Apabila memang harus ada lubang, shell harus secara khusus diperkuat di tepi lubang 
terse but. 
Dil~'il ..,il i.iliJi · •• "'IIi!.! 1111111 
-!2:"1!f18CI o~ 
H&:ll:llf4$'1· ei1S.IB ~ P91m; 
twill segp'l~ C&fl51'ra."51 bt>;a "f'?"! 0 
~rlol"'Q'n &*Dn'di)MI"' Ula:, ~at 
t«JJn 180&, r1t1. IJ8f1 ;:am l!ftt.T:.~;.IJ' 
&lltJk t«nn ;'S.1g ~:Jml 
Gambar 2.11 Gaya-gaya pada Shell Sphere (Schodek, 1999) 
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Gambar 2.12 Gaya Melingkar dan Meridional pada Shell Sphere (Schodek, 1999) 
Struktur berprofil rendah 
Struktur berprofil tinggi 
Gambar 2.13 Tinjauan Profil 
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2.2.1.3 Gaya Melingkar pada Shell 
Gaya melingkar (hoop force), yang biasanya disebut N_ dan dinyatakan sebagai gaya 
persatuan panjang dapat diperoleh dengan meninjau keseimbangan dalam arab 
transversal. Karena beban yang kita tinjau berarah ke dalam, bukan radial ke luar, 
maka gaya ekstemal perlu disesuaikan. Komponen radial dari beban ke bawah dapat 
ditulis, 
Pr = P COS !/J (2.11) 
Jadi ekspresi yang menghubungkan gaya melingkar dan meridional adalah : 










Inilah adalah eks.presi sederhana untuk gaya melingkar yang dinyatakan dalam jari-
jari bola (R) dan beban ke bawah (P). 
Apabila beban total yang bekerja ke bawah (P) ditentukan, maka gaya pada shell 
dapat diperoleh secara langsung, karena gaya-gaya ini dinyatakan dalam gaya 
persatuan panjang, maka tegangan yang dinyatakan dalam gaya per satuan luas dapat 
diperoleh dengan membagi dengan tebal shell. Jadi, 
(2.15) 
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2.2.1.4 Gaya Meridional pada Shell 
Tegangan dan gaya pada shell aksisimetris yang dibebani terbagi rata dapat diperoleh 
secara mudah dengan menggunk:an persamaan keseimbangan dasar. 
·' 
Perhatikan segmen kubah (seperti yang terlihat pada gambar 2.11 dan 2.12). 
Anggapbahwa struktur ini menerima beban mati yang berasal dari berat sendiri shell 
dan lapisan penutupnya. Apabila beban mati total tersebut kita sebut P dan gaya 
dalam hi dang persatuan panjang yang ada pada permukaan shell adalah ~ N , maka 
tinjauan keseimbangan ak:an menghasilkan ekspresi sebagai berikut : 
F = 0 y 
P = -(N<P sincJ>)(2Ila.) 
Dimana : 
<l> : sudut yang mendefenisikan potongan cangkang 
A : jari-jari kelengkungan sesaat di titik tersebut 
(2.16) 
N<I> : gaya dalam-bidang yang terjadi pada potongan horizontal yang didefenisi..lcan 
dengan <l>. 







Apabila beban total yang bekerja ke bawah (P) ditentukan, maka gaya pada shell 
dapat diperoleh secara langsung, karena gaya-gaya ini dinyatakan dalam gaya 
persatuan panjang, maka tegangan yang dinyatakan dalam gaya per satuan luas dapat 
~ ~ 
diperoleh dengan membagi dengan tebal shell. Jadi, 
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(2.18) 
Apabila beban per satuan luas yang bekerja ke bawah pada cangkang disebut _, maka 
keseimbangan dalam arah vertikal akan menghasilkan : 
Fv = O 
s:2 P(2ITRsin¢}Rd¢ + N;sin¢(2ITRsin¢)= 0 (2.19) 
Dengan cj>1 dan cj>2 mendefenisikan segmen shell yang ditinjau. Suku sebelah kiri 
adalah W. untuk cj>1 = 0, maka : 
RP N----
;- l+cos¢ 
Ekspresi ini kenyataanya identik dengan : 
N = - p 
; 2f1Rsin2 ¢ 
(2.20) 
(2.21) 
Kedua ekspresi tersebut menunjukkan gaya meridional yang ada pada potongan 
horizontal. 
2.2.2. Konsep Tegangan 
2.2.2.1. Tegangan Aksial/Normal 
Tegangan normal pada struktur dapat diakibatkan karena dua hal yaitu yang 
disebabkan oleh gaya aksial dan lenturan. 






BAB II.TINJAUAN PUSrAKA & VASAR TEOR.I 
Dimana: 
A : Luas Penampang lintang (in2) 
F : Gaya tarik (lb) 
Pada gambar 2.14 batang mengalami pembebanan aksial akibat gaya tarik P. Akibat 
gaya ini, batang akan mengalami tegangan aksial sebesar (Popov, 1993): 
~ f- ·-.-.-.-. -·---------------------·f-----•!" ..... 
~~------------------------~ 
Gambar 2.14 Pembebanan aksial pada batang tubular (Popov, 1993) 
•!• Disebabkan oleh lenturan, ada dua kondisi lenturan yaitu : 




Ae(R- y) Padalengkungsimetris (2.24) 
•!• Disebabkan oleh momen lentur mumi. 
Selain akibat gaya aksial, tegangan aksial dapat diakibatkan juga oleh momen lentur 
mumi akibat kopel M yang terjadi di setiap ujungnya (gambar 2.15). Tegangan yang 
tejadi akibat momen ini dikenal sebagai bending stress atau tegangan lentur. 
Gam bar 2.15 Pembebanan momen kopel pada batang tubular (Popov, 1993) 
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Dimana: 
y = jarak dari sumbu netral ke sembarang titik A pada penampang (gambar 2.15) 
lz = momen inersia bidang penampang melintang terhadap sumbu z 
Interaksi antara kedua jenis tegangan aksial di atas dalam kaitannya dengan 
superposisi antara kedua jenis tegangan aksial tersebut, menghasilkan koreksi pada 
besar tegangan lentur. Pengurangan besar tegangan lentur akibat adanya akibat 
tegangan tarik dapat diabaikan tetapi pertambahan besar tegangan lentur akibat 
terbentuknya tegangan buckling yang disebabkan oleh tegangan aksial tekan perlu 
diperhatikan. 
2.2.2.2. Tegangan Geser 
Penyebab te~adinya tegangan geser ada dua jenis yaitu tegangan geser yang 
disebabkan oleh puntiran dan gaya geser dalam balok. 
•!• Disebabkan oleh puntiran 





Tabung dinding tipis tertutup T (2.27) r=-
2At 
•!• Disebabkan oleh gaya geser dlm balok v (2.28) r = __!!_ 
It 
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Batang penampang bulat juga akan mengalami tegangan geser walau besarnya tidak 
begitu berarti. Pada gambar 2.16 tampak batang mengalami pembebanan puntiran T 
pada kedua ujungnya. 
(a) (b) (c) 
Gambar 2.16 Gaya puntiran pada batang silinder (Popov, 1993) 
Tegangan maksimum yang akan terjadi pada permukaan luar batang dapat dihitung 




dimana: J = momen inersia kutub 
T= momen torsi terkonsentrasi 
R= jari-jari penampang batang 
Nilai J: J = I1 (~ - R14 ) 2 utk circular ring 




Tegangan yang bekerja pada penampang lintang lingkaran dan R adalah jari-jari 
penampang batang. Tegangan geser yang bekerja pada penampang melintang 
lingkaran selalu berarah tegak lurus jari-jari dan mempunyai arah yang sama dengan 
momen puntir. 
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2.2.3 Penerapan Tegangan Bidang 
2.2.3.1. Bejana Tekan Bola (Spherical) 
Bejana tekan adalah struktur yang tertutup yang mengalami tekanan oleh cairan atau 
gas, apabila bejana tekan mempunyai dinding yang tipis dibandingkan dengan jari-
jari dan panjangnya, maka struktur ini disebut Struktur Shell ( cangkang), contoh-
contoh struktur shell adalah atap kubah, ketel, sayap pesawat, dinding kapal selam. 
Bejana bertekanan dipandang berdinding tipis apabila rasio jari-jari r terhadap tebal 
dindingnya t lebih besar dari 10 (Timoshenko, 1984) 
Untuk bejana tipis tekan berdinding tipis.berbentuk bola (Gambar 2.17). Bola 
merupakan bentuk yang secara teoritis ideal untuk suatu bejana yang menahan 
tekanan internal maupun eksternal, untuk menentukan tegangan di bejana bola, mari 
kita membuat potongan yang melalui bola pada bidang diametral vertikal (Gambar 
2.18) dan isolasikan setengah dari cangkang dan isi fluida di dalamnya sebagai suatu 
benda bebas (Gambar 2.18). Pada benda bebas ini bekerja tegangan tarik di dinding 
bejana tekan dan tekanan fluida p. Tekanan bekerja secara horizontal terhadap bidang 
lingkarandari fluida yang tersisa di dalam setengah bola. Karena tekanan ini seragam, 
maka gaya tekanan resultan adalah 
Dimana : 
r = jari-jari dalam sphere 
P= tekanan (Pressure) 
(2.32) 
perlu diingat bahwa tekanan P bukan tekanan absolut melainkan tekanan internal 
neto atau tekanan terukur. 
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Tekanan terukur adalah tekanan internal di atas tekanan yang bekerja di luar, jika 
tekanan internal dan ekstemal sama, maka tidak ada tegangan yang timbul di dinding 
bejana hanya kelebihan tekanan internal terhadap tekanan ekstemal (atau sebaliknya) 
yang mempunyai efek terhadap tegangan. (Timoshenko, 1984) 
Gambar 2.17 Potongan Melintang Bejana Tekan Berbentuk Bola 
(Timoshenko, 1999) 
Gambar 2.18 Tegangan Tarik di Dinding Bejana Tekan Berbentuk Bola 
(Timoshenko, 1999) 
Karena bejana dan pembebanannya simetris (Gambar 2.17) maka tegangan tarik akan 
seragam disekelilingnya. Salain itu, karena dindingnya tipis, maka kita dapat 
mengasumsikan dengan ketelitian cukup baik bahwa tegangan terdistribusi rata di 
seluruh tebal t, ketelitian dari pendekatan ini bertambah apabila shell menjadi lebih 
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tipis, danketelitian dari pendekatan ini berkurang hila shell bertambah tebal. Resultan 
dari tegangan tarik di dinding adalah gaya horizontal yang sama dengan tegangan 
dikalikan dengan luas dimana tegangan tersebut bekerja, atau secara matematis : 
(2.33) 
dimana: t = tebal shell 
akibatnya, keseimbangan gaya dalam arah horizontal (Gambar 2.18) menghasilkan 
Fhoris = 0 
(2.34) 





Karena analisa kita berlaku hanya untuk shell tipis, maka kita dapat mengabaikan 
perbedaan kecil antara dua jari-jari dan menggantikan rm dengan r atau sebaliknya. 
. . . - . 
Meskipun keduanya memadai dari tinjauan ketelitian, namun ternyata tegangan akan 
mendekati tegangan eksak teoritis jika kita menggunakan jari-jari dalam r, "_bukan 
menggunakan jari-jari rata-rata rm . dengan demikian kita akan memakai rurnus 





A Tegangan Dipermukaan Luar 
Bejana tekan berbentuk bola bila permukaan luarnya terkena tekanan maka biasanya 
perrnukaan dalamnya bebas dari beban, atau sebaliknya. Dengan demikian, elernen 
yang terlihat dalarn garnbar 2.16c berada dalarn keadaan biaksial. Untuk 
mernudahkan analisa tegangan yang bekerja di elemen, kita tunjukkan itu lagi dalam 
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gambar 2.19, dimana satu set swnbu koordinat diorientasikan sejajar sisi-sisi elemen. 
Sumbu x dan y adalah tangensial terhadap permukaan bola dan sumbu z adalah tegak 
lurus permukaan. Jadi, tegangan normal Ox dan Oy sama dengan tegangan membran 0, 
dan tegangan normal Oz adalah nol. Tidak ada tegangan geser di sisi-sisi elemen ini. 
- .I 
Gambar 2.19 Tegangan di Bejana Tekan Bola pada Permukaan: (a) Luar, (b) Dalam 
(Timoshenko, 1999) 
Jika kita menganalisa elemen dalam gambar 2.18 dengan menggunakan persamaan 
transformasi untuk tegangan bidang kita peroleh, 
sesuai perk.iraan. Dengan kata lain, apabila kita meninjau elemen yang diperoleh 
dengan memutar sumbu-sumbu terhadap sumbu z, maka tegangan normal akan tetap 
konstan dan tidak ada tegangan geser. Setiap bidang adalah bidang utama dan setiap 
arab adalah arab utama. Jadi tegangan utama untuk elemen tersebut adalah 
(2.37) 
Tegangan 0 1 dan 0 2 terletak pada bidang xy dan tegangan o 3 berarah sumbu z. 
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Untuk mendapatk:an tegangan geser maksimum, kita meninjau rotasi ke bidang luar, 
yaitu rotasi terhadap sumbu x dan y (karena semua tegangan geser bidang adalah 
nol). Elemen yang berorientasi dengan membuat rotasi sudut 45° terhadap sumbu x 
dan y mempunyai tegangan geser maksimum sama dengan r./2, dan tegangan normal 
sama dengan r./2. dengan demikian, 
a Pr 
' =-=-
max 2 4f (2.38) 
Tegangan ini adalah tegangan geser terbesar di elemen tersebut. 
B. Tegangan Dipermukaan Dalam 
Di permukaan dalam dari dinding sebuah bejana berbentuk bola, elemen tegangan 
(Gambar 2.19b) mempunyai tegangan membran T.y sama dengan elemen dipermukaan 
luar (Gambar 2.19a). selain itu, tegangan tekan tz sama dengan tekanan p yang 
bekerja di arah z (Gambar 2.19b). tegangan tekan ini berkurang dari p dipermukaan 
dalam ke nol di permukaan luar. 
Elemen yang terlihat dalam gambar 2.19b adalah tegangan triaksial dengan tegangan 
utama 
(2.39) 
Tegangan geser dalam bidang dalam bidang adalah nol, tetapi tegangan geser ke luar 
dibidang maksimum ( diperoleh dengan rotasi 45° terhadap sumbu x dan y) adalah 
... 
Apabila bejana terebut berdinding tipis dan rasio r/t besar, tnaka kita dapat 
mengabaikan angka 1 dibandingkan dengan suku r/2t. Dengan kata lain, kita dapat 
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mengabaikan adanya tegangan utama 'tJ dalam arah z karena sangat kecil 
dibandingkan dengan tegangan utama ti dan 't2. Dengan demikian, kita dapat 
menganggap keadaan tegangan dipermukaan dalam sama dengan dipermukaan luar 
(biaksial). Pendekatan ini konsisten dengan pendekatan teori shell tipis sehingga kita 
akan menggunakan persamaan (2.36), (2.37), dan 2.38) untuk mendapatkan tegangan 
dimanapun di dinding suatu bejana tekan berbentuk bola, termasuk dipermukaan 
dalam. 
2.2.3.2. Bejana Tekan Silinder 
Analisa bejana silinder dimulai dengan menentukan tegangan normaldi tangki 
lingkaran berdinding tipis AB yang mengalami tekanan internal (Gambar 2.19a). 
Sebuah elemen tegangan mukanya sejajar dan tegak lurus dengan sumbu tangki di 
tunjukkan didinding tangki. Tegangan normal en dan m yang bekerja dimuka-muka 
samping elemen ini adalah tegangan membran di dinding. Tidak ada tegangan geser 
yang bekerja dimuka-muka ini karena simetrisnya bejana dan beban. Dengan 
demikian, tegangan en dan m tegangan utama. Karena ~rahnya, tegangan m disebut 
tegangan melingkar (circumferential stress atau hoop stress), dan m disebut tegangan 
longitudinal (tegangan aksial). Setiap tegangan ini dapat dihitung dari keseimbangan 
dengan menggunakan diagram benda bebas. 
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>1 = 2pbr 
.. - b -
:\ 
1r1 
Gambar 2.20 Tegangan di Bejana Tekan Silindrikal (Timoshenko,l999) 
Untuk: menentuk:an tegangan melingkar m, kita membuat dua potongan (mn dan pq) 
tegak lurus sumbu sumbu longitudinal dan jarak b (Gambar 2.20a). Lalu, kita 
membuat potongan tipis dibidang vertikal yang melalui sumbu longitudinal tangki, 
sehingga menghasilkan diagram benda bebas yang terlihat dalam gambar 2.19b. 
diagram benda bebas ini terdiri atas tidak hanya setengah lingkaran tangki, tetapi 
juga fluida yang terkandung di dalam potongan. Yang bekerja dipotongan 
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tegangan dan tekananjuga bekerja di muka kiri dan kanan dari diagram benda bebas. 
Namun, tegangan-tegangan ini tidak ditunjukkan dalam gambar karena tegangan-
tegangan tersebut tidak masuk kedalam persamaan keseimbangan yang akan kita 
gunakan. Seperti analisa pada bejana bola kita akan mengabaikan berat tangki dan 
tsmya. 
Tegangan melingkar cn yang bekerja di dinding bejana mempunyai resultan sama 
dengan cn (2bt), dimana t adalah tebal dinding. Juga, gaya resultan pt dari tekanan 
internal adalah 2pbr, dimana r adalah jari-jari silinder. Jadi kita mempunyai 
keseimbangan sebagai berikut : 
crt(2bt)- 2pbr = 0 (2.41) 
Dari persamaan ini kita peroleh rumus berikut untuk tegangan melingkar di silinder : 
pr 
a=-
I ( (2.42) 
Tegangan ini terdistribusi terbagi rata di seluruh tebal dinding, asalkan tebal tersebut 
jauh lebih kecil dibandingjari-jarinya. 
Tegangan longitudinal m diperoleh dari keseimbangan diagram benda bebas dari 
bagian bejana di kiri potongan mn (Gambar 2.20c). lagi-lagi, diagram benda bebas· 
tersebut meliputi bukan hanya bagian dari tangki, melainkanjuga isinya. Tegangan 
m bekerja dalam arah longitudinal dan mempunyai resultan yang sama dengan 
m(2crrt). Perhatikan bahwa kita menggunakanjari-jari dalam dari shell tersebut 
sebagai ganti darijari-jari rata-rata. 
Gaya resultan P2 dari tekanan internal adalah gaya yang sama dengan p n. Jadi, 
persamaan keseimbangan untuk benda bebas ini adalah : 
a2 (Ilrt) - pllr = 0 (2.43) 
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Dengan memecahkan persamaan ini untuk en, kita peroleh rumus berikut untuk 





A. Tegangan di Permukaan Luar 
Tegangan Utama m dan en di permukaan luar bejana silinder di tunjukkan pada 
elemen tegangan pada gambar 2.20a. karena tegangan utama yang ketiga (yang 
bekerja dalam arah z) adalah nol, maka elemen ini berada dalam keadaan tegangan 
biaksial. 
Tegangan geser maksimum bidang ini terjadi di bidang-bidang yang berotasi 45° 
terhadap sumbu z~ tegangan-tegangan tersebut adalah 
(r ) = 0"1 - O" 2 = 0"1 = pr 
max z 2 4 4t (2.45) 
Tegangan geser maksimum ke luar bidang diperoleh dengan rotasi 45° terhadap 




rmax y =2=2t (2.47) 
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Gambar 2.21 Tegangan di Bejana Tekan Bola pada Permukaan: (a) Luar, (b) Dalam 
(Timosbenko, 1999) 
Dengan membandingkan basil-basil sebelumnya, kita lihat bahwa tegangan geser 
maksimum absolut adalah : 
al pr 
T =-=-
max 2 2t (2.48) 
Tegangan geser ini terjadi di bidang yang telah diputar 45°terhadap sumbu x. 
B. Tegangan di Permukaan Dalam 
Kondisi tegangan di permukaan dalam dari bejana ditunjukkan dalam gambar 2.21b. 
Tegangan utamanya adalah 
a = pr . 
I ' t 
a = pr. 
2 2t ' (2.49) 
Ketiga Tegangan geser maksimum, yang diperoleb dengan memutar 45° terbadap 
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(r ) = a 1 - a 2 = a 1 = pr 
max z 2 4 4t (2.52) 
Yang pertama dari ketiga tegangan ini adalah yang terbesar. Namun, sebagaimana 
diuraikan d_alam pembahasan tegangan geser di shell bola, kita dapat mengabaikan 
suku tambahan p/2 dalam pembahasan (2.49) dan (2.50) apabila shellnya tipis. 
Persamaan (2.49), (2.50), dan (2.51) akan menjadi sama dengan persamaan (2.46), 
(2.47), dan (2.48). 
2.2.4 Teori Kegagalan Statis 
Penerapan Teori kegagalan Statis dapat dibagi dalam dua kelompok besar, yaitu 
A Teori Kegagalan Statis untuk ductile material 
I. Teori Distorsi Energi I Teori Von Mises 
2. Teori Pure Shear-Stress 
3. Teori Maximum Shear-Stress 
4. Teori Total Strain Energy 
5. Teori Maximum Normal Stress 
B. Teori Kegagalan Statis untuk brittle material. 
1. Teori Maximum Norma! Stress 
2. Teori Coulomb-Mohr 
3. Teori Modified Mohr 
Dalam penelitian kali ini kita hanya membahas tiga teori kegagalan statis untuk 
ductile material. Teori kegagalan statis menyebutkan bahwa hila Safety Factor (SF) 
lebih kecil a tau sama dengan satu maka struktur dinyatakan gagal (failure). Dan 
untuk lebih lengkapnya adalah sebagai berikut. 
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1. Teori Distorsi Energi I Teori Von Mises 
(a-1- a-2)(0"2- (J"3}(a-3- O"JJ 
2 
dimana : 
:yield stress of meterial 
: Von Moisses stress 
(2.53) 
(2.54) 
: tegangan utama (principle stress) 
2. Teori Pure Shear-Stress 
(J"sy SF=-
rmax 
(J"l = 0" 2 r = __,__.::... 
max 2 
dimana: 
'tsy : 0,577 'ty 
'tmax : Maximum shear stress 
3. Teori Maximum Shear-Stress 
dimana: 
'tsy : 0,5 'ty 
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2.2.5 Matrik Kekakuan Elemen 
Kekakuan pada dasamya menghubungkan displasmen pada sambunganlsimpul 
dengan gaya-gaya luar yang bekerja pada sambungan tersebut. Analisis struktur 
dengan metode energi mengharuskan struktur hanya menerima beban yang bekerja 
pada titik simpul. Namun pada kondisi pembebanan yang sebenamya, gaya 
umumnya terdistribusi secara merata sepanjang elemen. 
[K] {q} = {Q} (2.58) 
dimana : 
[K] : matriks kekakuan 
{ q} : matriks vektor lendutan simpul 
{Q} : matriks vektor dari gaya simpul gabungan 
Lendutan yang diperoleh pada tiap elemen ini adalah lendutan yang ditinjau dati 
sumbu koordinat lokal atau koordinat elemen. Untuk masalah-masalah yang 
sederhana, matriks kekakuan bisa ditentukan dengan menggunakan azas 
keseimbangan, namun hal tersebut sulit dilakukan pada masalah atau sistem yang 
sedikit kompleks. Matriks kekakuan dipengaruhi pada tiga hal yaitu model lendutan 
yang dipakai, geometri dan elemen-elemennya dan sifat material elemen. Karena 
sifat material ini bisa berbeda-beda untuk setiap elemen maka metode ini 
memungkinkan untuk dipakai pada sistem atau struktur yang terdiri dari bermacam-
macam material yang berbeda sifatnya. 
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2.2.5.1 Penggabungan Elemen 
Proses penggabungan elemen didasarkan pada anggapan teijadinya kontinuitas pada 
sambungan yang menghubungkan satu elemen dengan elemen lainnya. Pada proses 
ini persamaan yang dihasilkan adalah seperangkat persamaan aljabar simultan. Untuk 
masalah teknik yang nyata (sistem yang terdiri dari banyak elemen) ukuran 
matriksnya akan besar sekali dan hampir tidak mungkin untuk diselesaikan secara 
manual. Disinilah peran komputer dengan kecepatan tinggi mutlak diperlukan. 
Persamaan global yang harus diselesaikan dalam proses penggabungan elamen ini 
adalah: 
[K] {r} = {R} (2.59) 
dimana: 
[K] : matriks kekakuan 
{ r} : matriks vektor lendutan untuk seluruh sistem yang dianalisis 
{R} : matriks pembebanan global 
Matriks kekakuan dan pembebanan global pada persamaan tersebut adalah matriks 
kekakuan dan pembebanan lokal yang sudah ditransformasikan ke dalam koordinat 
global atau koordinat struktur. Jadi dalam proses penggabungan elemen ini perlu 
didefinisikan terlebih dahulu matriks transformasi atau matriks rotasinya 
2.2.5.2 Perhitungan Lendutan 
Setelah persamaan global dan kondisi batasnya dapat dihubungkan, maka persamaan 
aljabar simultan tersebut dapat diselesaikan untuk mendapatkan besamya lendutan. 
Untuk persamaan linier hal ini mudah untuk diselesaikan, namun untuk yang 
nonlinier tidaklah mudah, sehingga beberapa metode bantu untuk memodifikasi 
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persamaan digunakan untuk: maksud tersebut, sehingga mempercepat proses 
manipulasi yang dilakuk:an komputer. 
2.2.6 Metode Elemen Hingga 
Metode elemen hingga adalah prosedur numerik untuk: memecahkan masalah 
mekanika kontinum dengan ketelitian yang dapat diterima. Karena melalui prosedur 
numerik, maka keunggulan metode elemen hingga dibanding metode-metode klasik 
yang ada adalah kemampuan analisanya (terutama dalam analisa tegangan dan 
peralihan atau deformasi) untuk: problem-problem yang rumit. 
Prinsip dasar dari metode elemen hingga adalah dengan melalui pembagian-
pembagian elemen yang kecil pada struktur yang sesungguhnya.Akan tetapi dalam 
melakukan pemotongan-pemotongan (meshing) struktur menjadi bagian-bagian yang 
lebih tidak boleh dilakuk:an secara acak dan sembarang, karena struktur tersebut akan 
melemah, artinya pada potongan-potongan tersebut akan mempunyai konsentrasi 
tegangan pada titik-titik kumpulnya (nodal point) dan akan cenderung menjadi 
tumpang tindih atau terpisahkan disepanjang potongan tersebut, padahal kejadian 
untuk struktur aktual secara keseluruhan tidaklah demikian. Jadi elemen hingga yang 
ada harus dapat berdeformasi dengan cara terbatas. 
Untuk: memformulasikan suatu elemen, kitaharus mencari gaya-gaya pada titik 
simpulnya (nodal force), yang akan menghasilkan ragam deformasi elemen (gaya 
pada titik simpul ini dapat dicari dengan teori dasar untuk: elemen hingga), seperti 
pada balok (beam) dan batang (bar). Akan tetapi untuk elemen yang didefinisikan 
dengan menggambarkan garisgaris pada suatu kontinum ( seperti untuk elemen 
cangkang) diperlukan prosedur baru. 
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K~untungan dari metode elemen hingga adalah adanya arti fisik yang cukup dekat 
antara jaring elemen dengan struktur aktualnya. Jaring elemen yang dimaksud bukan 
merupakan abstrak matematis yang sulit untuk divisualisasikan. Tetapi seperti 
adanya hukum alam, ada kelebihannya pasti ada kekurangannya. 
Kekurangan dari metode elemen hingga adalah hasil yang diperoleh untuk suatu 
masalah tertentu adalah berupa basil numerik; tidak ada persamaan bentuk tertutup 
yang dapat dipakai untuk kasus serupa yang berbeda hanya parametemya saja. Jadi 
tetap harus dilakukan analisa yang dimulai dari tahap awal. Hal ini yang membuat 
metode elemen hingga menjadi mahal, karena memang memerlukan waktu yang 
lebih lama untuk menyelesaikan kasus per kasus. 
Selain itu diperlukan pengalaman dan intuisi yang baik bagi para engineer agar 
diperoleh bentuk jaring yang memadai untuk setiap kasus. Banyak sekali data yang 
harus dimasukkan, begitu pula data keluaran yang telah disortir oleh program 
komputer harus di cek kembali. Sekalipun demikian kekurangan seperti ini bukan 
hanya terjadi pada metode elemen hingga saja. 
Program komputer NASTRAN dikembangkan sebagai salah satu sarana 
penyelesaian untuk analisis statis, linear, nonlinear static dan dynamic dari tubular 
structure, meliputi non-linear dynamic finite elemen analisis yang diaplikasikan 
untuk menyakinkan performance dan moda kegagalan lokal. 
Linear global analisis digunakan untuk menyatakan apakah over stress yang terjadi 
pada member merupakan lokal atau global. Dimana struktur melewati perkiraan 
bahwa tidak ada elemen yang meiampaui ultimate strengthnya. Linear global analisis 
diperlukan dalam pertimbangan pada member lokal yang mengalami overload. 
Engineering menyatakan bahwa overload yang terjadi pada lokal area yang terpisah 
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(terisolasi) dapat diterima, dimana member memiliki stress rasio lebih besar dari 1. 
Hal ini dapat di tunjukkan bahwa overload dapat di dihilangkan selama distribusi 
dari beban diwakili oleh bagian-bagian kecil dari beban pada member, atau jika 
diinginkan basil yang lebih akurat dan perhitungan detil untuk menyatakan member 
mengalami overload atau tidak. Hal ini dapat ditunjukkan sebaiknya didasarkan pada 
asumsi-asumsi dengan pertimbangan dari member terhadap integritas struktur dan 
performance dari platform. Hal ini penting untuk menunjukkan tambahan dari linear 
analysis terhadap kegagalan dari elemen struktur . 
Global inelastic analysis dimaksudkan untuk menunjukkan bahwa platform cukup 
kuat dan stabil setelah menerima pembebanan akibat dent.metode dari analisis, 
secara specifik metode analisis tergantung pada tipe dari pembebanan lingkungan 
yang paling ekstrim. 
2.2.7 Formula Tambahan 
Beberapa formulasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Hydrostatic Pressure 
Pressure at d m = (1 + d/10) bar (2.60) 
2. Hokum Boyle 




P = Absolute pressure 
V =Volume 
T = Temperatur (°K) 
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· -~~~ ~~- -~~:-;:::~;_-~-~:-·. ~~·;_ ~--=·~-:~:-~=~ :~~ .. ~~-:-~~~=~~~ -~·-- :=·:--~ ~:~·<~~~~,~~--
Surface 1 1,0 
10 2 0,5 
20 3 0,33 
30 4 0,25 
40 5 0,2 
50 6 0,16 
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BABIII 
METODOLOGI 
Untuk mencapai penyelesaian dalam menyelesaikan masalah dan memperoleh hasil 
yang baik maka digunakan metodologi sebagai berikut : 
1. Melakukan studi literature buku-buku atau jurnal yang berkaitan dengan 
Underwater Habitat, Vessel, Struktur. 
2. Menentukan kedalaman operasi vessel (underwater habitat) yang akan diteliti, 
sehingga didapatkan acuan jelas besar pressure yang akan diterima oleh 
vessel. Hubungan antara kedalaman operasi dan tekanan operasi yang 
diakibatkannya secara matematis telah disebutkan pada dasar teori. 
3. Merancang awal vessel, meliputi ukuran-ukuran utama seperti diameter 
silinder, panjang silinder, bentuk dome vessel. kemudian di check apakah 
sesuai dengan standart yang ada. 
4. Memeriksa perbandingan antara LIDo dan DJt apakah keduanya masih 
diijinkan atau tidak, jika tidak maka kita harus melakukan desain ulang. 
5. Menentukan tekanan ijin maksimum (Pa) yang dapat diterima oleh struktur, 
kemudian membandingkannya dengan tekanan operasi (P), apabila tekanan 
ijin maksimum lebih besar dibanding tekanan operasi (Pa > P), maka analisa 
dapat dilanjutkan, tetapi hila sebaliknya (Pa < P) maka dapat digunakan 
stiffener pada silinder yang diharapkan dapat meningkatkan nilai.tekanan ijin ' 
maksimum (Pa). 
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6. Menentukan ukuran dan jarak antar stiffener (berdasarkan aturan yang ada 
seperti tertulis pada dasar teori), sehingga struktur mendapat kekuatan 
tambahan menghadapi tekanan hidrostatis. 
7. Jika dengan penggunaan stiffener tekanan operasi (P) lebih kecil dibanding 
tekanan ijin maksimum (Pa) maka dapat dilakukan analisa terhadap tegangan 
von mises ( av) yang terjadi pada struktur, dan membandingkannya dengan 
tegangan yield ( Oy) yang nilainya ditentukan oleh jenis material. 
8. Apabila tegangan von mises (Ov) yang terjadi pada struktur lebih kecil dari 
teganganyield (Oy), maka analisa dapat dilanjutkan, tetapi hila sebaliknya (Oy 
< Ov) maka harus dilakukan disain awal . 
9. Selanjutnya adalah melakukan pemodelan komputer, dalam hal ini 
menggunakan bantuan software berbasis "Metode Elemen Hingga" yaitu 
MSC. Nastran for Windows Version 4.5 . 
10. Hasil dari pemodelan komputer berupa tegangan von mises (Ov) dibandingkan 
tegangan von mises yang dihitung manual berdasarkan teori, apabila 
perbedaannya relatif kecil, maka pemodelan dapat diterima. 
11 . Selanjutnya membandingkan antara tegangan von mises ( Ov) hasil dari 
pemodelan komputer dengan tegangan yield ( Oy ), bila ( Oy > Ov) maka desain 
Underwater Habitat secara keseluruhan dapat diterima, bila temyata (Oy < 
Ov ), maka harus dilakukan desain ulang terhadap ukuran utama. 
12. Melakukan pembahasan terhadap seluruh proses pengerjaan mulai dari desain 
awal sampai hasil dari pemodelan komputer. 
13 . Membuat kesimpulan. 
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Langkah-langkah metodologi diatas digambarkan dalam diagram alir seperti yang 
disajikan pada gambar 3.1 , 
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Tidak 
Penentuan Kedalaman 
Operasi I Tekanan Operasi (P) 
Desain Ukuran Utama (L, D, t) 
Menentukan Tekanan 
Ijin Max (Pa) 
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BABIV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.1 UMUM 
Pemodelan dilakuk:an dengan bantuan software berbasis "Metode Elemen Hingga" 
yaitu MSC. Nastran for Windows Version 4.5 (selanjutnya disingkat Nastran 4.5), 
Nastran 4.5 adalah software pemodelan elemen hingga yang memungkinkan 
dilakukannya analisa engineering dengan cepat dan akurat, Nastran 4.5 
menyediakan fasilitas agar kemampuannya dapat dikembangkan, misalnya dalam 
analisa tekanan, analisa temperatur dll. Selain itu software ini juga mudah diakses 
oleh software CAD yang ada (misalnya Auto CAD), Software Office (Microsoft 
Word), dan Sofware berbasis "Metode Elemen Hingga" lainnya (seperti Ansys). 
4.2 DESAIN STRUKTUR 
Desain Underwater Habitat diawali dengan penentuan material, ukuran utama, yaitu 
panjang silinder, diameter silinder serta diameter ellipsoidal dome, selanjutnya 
penentuan kedalam operasi, dari kedalam operasi diperoleh tekanan (pressure) 
operasi, selanjutnya dilakukan perhitungan ketebalan shell minimum serta ukuran 
dan jarak stiffener agar dapat menahan tekanan operasi yang terjadi. 
4.2.1 Material 
Material yang digunakan adalah HY80 High Tension Steel, dengan properti sebagai 
berikut: 
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Mass Density, p = 0,283 Psi 
Young's Modulus, E = 3x107 Psi 
Poisson's Ratio, v = 0,282 
Ultimate Stress, Ou1t= 105.000 Psi 
Yield Stress, Oy = 80.000 Psi 
4.2.2 Ukuran Utama 
Ukuran utama Underwater Habitat adalah sebagai berikut : 
L =360in 
D = 180 in 
4.2.3 Kedalaman dan Tekanan Operasi 
Kedalam operasi yang digunakan dalam desain Underwater Habitat ini adalah 1250 
ft (381m). Maka, berdasarkan persamaan (2.62), maka diperoleh tekanan operasi (P) 
sebesar 567 Psi (39,1 bar) 
4.2.4 Perhitungan Ketebalan Shell Dome 
Untuk menghitung ketebalan shell pada dome maka langkah-langkah yang harus 
dilalui adalah seperti yang tertulis pada Dasar Teori (BAB II), adalah sebagai berikut 
Penentuan ketebalan shell dilakukan secara iterasi, hila temyata ketebalan desain 
awal tidak mampu untuk menahan tekanan operasi maka ketebalannya ditingkatkan, 
atau sebaliknya. 
Maka diambil ketebalan shell (t) sebesar 2,5 in. 
Tekanan ljin (Pa), Perhitungan menggunakan persamaan (2.4), 
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=657,41 Psi 
Tekanan Ijin Pa (657,41 Psi) lebih besar dari pada tekanan operasi P (567 Psi), 
~ Safety Factor (SF) untukExternal Pressure pada Dome 
Safety Factor untuk: external pressure adalah perbandingan antar Tekanan Ijin 
(P a) yang boleh dikenai terhadap struk:tur dengan Tekanan operasi (P) yang 
dialarni oleh struk:tur, maka: 
SF= Pa = 657,41 = 116 p 567 ' 
Karena safety factor lebih besar dari 1 (SF > 1 ). maka, desain ketebalan shell 
(t) 2,5 in untuk: dome dapat diterima untuk: dipakai pada Underwater Habitat 
yang dioperasikan pada kedalaman 1250 ft (381m). 
4.2.4.1 Proses Iterasi pada Dome 
Nilai ketebalan shell 2,5 in dipilih untuk: memenuhi tujuan dari peneJitian ini, yaitu 
untuk mendapatkan ketebalan shell minimum yang dapat dipakai pada kedalarnan 
operasi tertentu, 2,5 in adalah uk:uran minimum ketebalan shell pada dome yang 
masih aman dengan SF paling kecil (SF = 1,16), penulis telah melakukan beberapa 
kali iterasi terhadap nilai ketebalan shell pada dome, ringkasan proses iterasi 
disaj ikan pada tabel 4.1 berikut : 
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Tabel4.1 Perbandingan Tekanan Operasi dan Ijin pada Dome 
Ketebalan Shell Tekanan (Psi) 
No SF 
t (in) Operasi Ijin 
1 1.4 567 538.65 0.95 
2 1.6 567 567.75 1.0 
3 2 567 612.36 1.08 
4 2,5 567 657.41 1.16 
Dan secara grafis disajikan dalam gambar 4.1 , 
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Gambar 4.1 Perbandingan Tekanan pada Dome 
4.2.5 Perhitungan Ketebalan Shell Silinder 
Untuk menghitung ketebalan shell pada silinder maka langkah-langkah yang harus 
dilalui adalah seperti yang tertulis pada Dasar Teori (BAB II), adalah sebagai 
berikut: 
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Penentuan ketebalan shell dilakukan secara iterasi, hila temyata ketebalan desain 
awal tidak mampu untuk menahan tekanan operasi maka ketebalannya ditingkatkan, 
atau sebaliknya. 
Maka diambil ketebalan shell (t) sebesar 2,5 in. 
(i) Faktor L, Do, t. 
LIDo = 360/180,8 = 1,99 
Dolt = 180,6/2,5 = 72 
Melalui Grafik l.The Values of Factor A, diperoleh nilai faktor A= 
0,0013 
(ii) Tekanan Ijin (Pa), Perhitungan menggunakan persamaan (2.4), 
= 361 ,111 Psi 
Tekanan ljin Pa (361,111 Psi) lebih kecil dari pada tekanan operasi P (567 Psi), 
sehingga perlu dilakukan perhitungan ulang ketebalan shell atau mengunakan 
stiffener agar tekanan operasi lebih kecil dari pada tekanan ijin. Dalam hal ini penulis 
menggunakan stiffener sebagai solusi atas permasalahan diatas, dengan 
pertimbangan bahwa untuk dengan menggunakan stiffener temyata lebih hemat 
dalam penggunaan material dan dapat mengurangi deformasi yang terjadi pada shell 
dibandingkan dengan mempertebal shell. 
4.2.5 .1 Perhitungan Stiffener 
Dengan pertimbangan diatas. Maka, dilakukan perhitungan Stiffener. 
(i) Jarak antar Stiffener Lr, Perhitungan menggunakan persamaan (2.10) 
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Lr =R/0,75 
= 90/0,75 = 120 in 
(ii) Properti Stiffener 
Stiffener yang dipakai berjenis internal dengan bentuk T (seperti 
gambar) 
Gambar 4.2 Geometri Internal Stiffener Tipe T 
Dimana: 
t = 2.5 in. 
d = 10%xR 
= 10% x 90 = 9 in 
wr =% xd 
=%x9 = 6.5 in 
(iii) Faktor L, Ls, Do, t. dengan stiffener 
(Perhitungan Ls menggunakan persamaan (2.11)) 
Ls = Lr+ 1/3 R 
= 120 + (1/3 x 90) = 150 in 
Sehingga, 
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LsfDo = 150/180,8 = 0,83 
Dolt = 180,8/2.5 = 72 
Melalui Grafik l.The Values of Factor A, diperoleh nilai faktor A= 
3,5x10-3 
(iii) Tekanan Ijin (Pa), Perhitungan menggunakan persamaan (2.4) 
p = 2x3,5x1 0-3 x3x1 0 7 = 972,22 Psi 
a 3(72} 
);;.> Safety Factor (SF) untuk External Pressure pada silinder 
Safety Factor untuk external pressure adalah perbandingan antar Tekanan Ijin 
(Pa) yang boleh dikenai terhadap struktur dengan Tekanan operasi (P) yang 
dialami oleh struktur, maka: 
SF= pa = 972,22 = 171 
p 567 ' 
Karena safety factor lebih besar dari 1 (SF > 1 ). maka, desain ketebalan shell 
(t) 2,5 in, dan jarak jarak antar external stiffener (bentuk T) 120 in. dapat 
diterima untuk dipakai pada Underwater Habitat yang dioperasikan pada 
kedalaman 1250 ft (381m). 
4.2.5.2 Proses Iterasi pada Silinder 
Nilai ketebalan shell 2,5 in dipilih untuk memenuhi tujuan dari penelitian ini, yaitu 
untuk mendapatkan ketebalan shell minimum yang dapat dipakai pada kedalaman 
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masih aman dengan SF paling kecil (SF = 1,02), penulis telah melakukan beberapa 
kali iterasi terhadap nilai ketebalan shell pada silinder sehingga ketebalan yang dapat 
diterima untuk kedalaman operasi 381m adalah 2,5 i~ hal ini. Pemilihan ketebalan 
tersebut juga dikaitkan dengan ketebalan dome ellipsoidal pada ujungnya. Ringkasan 






Tabel4.2 Perbandingan Tekanan Operasi dan Ijin pada Silinder 
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1.4 1.6 1.8 2 2.5 
TebalShell 
0 Unstiffened Stiffened 0 Tekanan Opems i (Ps i) 
Gambar 4.3 Perbandingan Tekanan pada Silinder (variasi ketebalan) 
Dari tabel 4.2. dan gambar 4.3., dapat dinyatakan bahwa shell dengan ketebalan 2,5 
in adalah ketebalan optimum. Karena analisa diatas bel urn memvariasikan jarak antar 
stiffener, maka untuk ketebalan 2,5 in hasil dari variasi jarak antar stiffener 
dinyatakan dalam tabel 4.3, 
Tabel4.3. Perbandingan Tekanan Operasi dan Ijin pada Silinder 
(variasi jarak stiffener) 
Ketebalan Stiffener Factor Tekanan (Psi) SF 
No 
Shell (t) Jarak Jlh A Operasi ljin Stiffened 
1 2.5 90 3 0.005 567 1388.89 2.45 
2 2.5 120 2 0.0035 567 972.22 1.71 
3 2.5 180 1 0.0017 567 472.22 0.71 
Dan secara gratis disajikan pada gambar 4.4, 
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90 120 180 
Jarak antar Stiffener 
Tekanan Operasi Tekanan ljin 
Gambar 4.4 Perbandingan Tekanan pada Silinder (variasi jarak stiffener) 
Dernikianlah proses iterasi yang dilakukan penulis, sehingga rnendapatkan ketebalan 
2,5in dengan jarak antar stiffener 120 in sebagai desain paling baik, dengan 
pertirnbangan keamanan dan penggunaan rninirnal.rnaterial. 
4.2.6. Perhitungan Tegangan 
Tegangan yang terjadi pada struktur Underwater Habitat dalam penelitian ini adalah 
disebabkan oleh tekanan operasi (567 Psi). Untuk lebih detail rnaka perhitungan 
tegangan dibagi dalam dua bagian, yaitu bagian silinder dan bagian dome (walaupun 
sebenarnya struktur Underwater Habitat dengan konfigurasi silinder berujung dome 
adalah satu kesatuan). Perhitungannya adalah sebagai berikut, 
4.2.6.1 Perhitungan Tegangan pada Silinder 
Tegangan (Stress) yang terjadi pada shell silinder karena tekanan operasi adalah 
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= 20.412 Psi 





= 10.206 Psi 
(iii). Von Mises Stress a v pada Silinder, Perhitungan menggunak:an 
(iv). 
persamaan (2.56) 
(ai -a2Y +(a-2 -a3Y +{a-3 -aJ2 
2 
(2o.412-1o.2o6Y +(10.206-oY +(o-20.412 y 
2 
a v = 17.677,3 Psi 
~ Safety Factor (SF) untuk tegangan pada silinder 
Berdasarkan persamaan (2.55) menyatakan bahwa kegagalan statis terjadi 
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= 80000 =4 53 
17.677,3 ' 
Maka dapat dinyatakan bahwa struktur aman atau tidak mengalarni kegagalan 
statis. 
4.2.6.2 Perhitungan Tegangan pada Dome 
Sebelum melakukan perhitungan tegangan pada dome, terlebih dahulu dilakukan 
perhitungan gaya melingkar dan gaya meridional, sebagai berikut : 
(i). Gaya dan Tegangan Melingkar pada Dome 
Gaya melingkar N8, Perhitungan menggunakan persamaan (2.16) 
, 
N 0 = -RP(cos¢-
1 ) 
1 +cos¢ 
dimana, R = 0,9 Do= 162 in 
Untuk menghasilkan gaya melingkar maksimum, maka ¢ diambil 
dengan nilai 90°. Dimana, P merupakan beban pada permukaan dome 
berupa tekanan eksternal (567 Psi). 
( 
1 ' 
N 0 = -162x567 cos90- J 1 + cos90 
No = 91854 lb/in 
Maka, 
Tegangan Melingkar a 0 , Perhitungan menggunakan persamaan 
(2 .17) 
91854 . 
a-0 = =36.741,6Pst. 2,5 
(ii). Gaya dan Tegangan Meridonal pada Dome 
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Gaya Meridional N; ,Perhitungan menggunakan persamaan (2.22) 
N =- RP 
; 1 +cos¢ dimana, R = 0,9 Do= 162 in 
Untuk menghasilkan gaya meridional maksimum, maka ¢ diambil 
dengan nilai 90°. Dimana, P merupakan beban pada permukaan dome 
berupa tekanan eksternal (567 Psi). 
N __ 162x567 
; - 1 + cos90 
N; = -91854 lb/in. 
Tegangan Meridonal u;, Perhitungan menggunakan persamaan 
(2.20) 
-91854 . 
u; = =-36.741,6Pst. 
2,5 
(iii). Von Mises Stress Uv pada Dome, Perhitungan menggunakan 
persamaan (2.56). 
Untuk bentuk dome, maka tegangan utamanya (principle stress) 
adalah tegangan meridional u; sebagai cr1 dan tegangan melingkar 
u 8 sebagai cr2, sedangkan 0"3 = 0. secara matematis perhitungan 
tegangan von mises adalah sebagai berikut : 
(ui -u2Y +(a-2 -u3Y +(a-3 -u~Y 
2 
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(36.741,6- (-36.74I ,6)Y + {C-36.741,6)- oy + (o- 36.741,6Y 
2 
a v = 44.999,09 Psi 
);;> Safety Factor (SF) untuk tegangan pada Dome 
Berdasarkan persamaan (2.55) menyatakan bahwa kegagalan statis tetjadi 
hila SF sama) lebih kecil atau sama dengan satu maka struktur dinyatakan 
gagal(failure ), 
(j 
SF =- Y 
O"v 
= 80000 =178 
44999,09 ' 
Maka dapat dinyatakan bahwa struktur aman atau tidak mengalami kegagalan 
statis. 
Grafik berikut akan menunjukaan distribusi tekanan pada bagian dome dimana 
tegangan terbesar teijadi pada sudut 90°, sebagaimana yang dijadikan acuan pada 
perhitungan diatas : 
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Tabel4.4 Tegangan Von Mises 
1 0 -18370.8 -18370.8 12990.12 
2 5 -18196 -18405.8 12941.32 
3 10 -17672 -18511.4 12803.09 
4 15 -16800.5 -18689.2 12600.69 
5 20 -15583.8 -18942 12378.73 
6 25 -14025.5 -19273.7 12203.83 
7 30 -12129.4 -19689.8 12165.20 
8 35 -9899.85 -20197.1 12368.95 
9 40 -7341.24 -20804.5 12922.63 
10 45 -4457.5 -21522.7 13913.30 
11 50 -1251.65 -22365.4 15391.30 
12 55 2274.988 -23349.1 17370.60 
13 60 6123.6 -24494.4 19842.73 
14 65 10299.07 -25826.7 22793.46 
15 70 14811.46 -27377.8 26214.79 
16 75 19677.93 -29187.4 30112.04 
17 80 24925.35 -31305.5 34508.01 
18 85 30593.84 -33796.1 39446.86 
' 19 90 36741.6 -36741.6 44999.09 
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Dan secara grafik disajikan dengan gambar 4.5, 
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Gambar 4.5 Tegangan pada Dome 
4.3 PEMODELAN KOMPUTER 
Adapun pemodelan Underwater Habitat dengan menggunakan bantuan software 
Nastran 4.5, perinciannya seperti hasil desain diatas, dan wujud dari fisik dari model 
tersebut adalah sebagimana ditunjukkan oleh gambar 4.6 dan 4.7, 
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Gambar 4.7 Potongan Membujur Struktur 
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> Material 
Material yang dipakai adalah HY80 High Tension Steel, 
dengan property sebagai berikut : 
Mass Density, p = 0,283 Psi 
Young's Modulus, E = 3x107 Psi 
Poisson's Ratio, v = 0,282 
Ultimate Stress, Uuit = 105.000 Psi 
Yield Stress, Uy = 80.000 Psi 
);;. Mesh 
Bentuk mesh yang dipakai dalam analisa adalah Tetragonal dengan ukuran 
sebagai berikut : 
a. Silinder :10 
b. Stiffener : 10 
b. Dome :10 
> Shell 
Ketebalan shell t adalah 2,5 in. 
> Stiffener 
Jenis Stiffener :External Stiffener 
Bentuk : T 
Jarak antar stiffener : 120 in. 
);;. Pembebanan 
Pembebanan yang dialami oleh struktur adalah tekanan eksternal akibat gaya 
hidrostatis sebesar 567 Psi pada seluruh permukaan. 
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4.4 HASIL PEMODELAN 
Hasil pemodelan Struktur dengan software Nastran 4.5 adalah sebagaimana 
ditunjukkan oleh gambar 4.8, 
A. Stress 
Output Set MSC/NASTRAN Case 1 
Contour Solid Von Mises Stress 
Gambar 4.8 Contour Stress Struktur 
Rincian Stress adalah sebagai berikut : 
Von Mises Maximum Stress = 43480 Psi 
Element = 20298 
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B. Deformasi 
O•llfM ~~ MS ASTRAN Case 1 
~~o 104, Tot&~ Traro'!~tlon 
Contour Total r ranSI&IIOn 
Gambar 4.9 Countur dan Deformasi Struktur 
Rincian Deformasi adalah sebagai berikut : 
Deformasi Maximum = 0,104 in 
Node =29028 
C. Struktur Pembanding 
Dalam Tugas Akhir ini kami memodelkan satu struktur dengan parameter dan 
bentuk yang identik dengan Struktur Underwater Habitat yang ditinjau. Namun 
struktur pembanding ini memiliki Stiffuer dengan tipe Internal Stiffner yaitu penegar 
didalam strukturnya dengan dimensi yang sama dengan eksternal stiffner yang 
terdapat pada struktur yang ditinjau. 
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Output Set MSCINASTRAN Case 1 





Gam bar 4.10 Countur Stress Struktur Pembanding 
V I 
Output Set MSCINASTRAN Cas~~[ilS~ 
Contour Total Translabon 
50 
X 
Gambar 4.11 Countur Deformasi Struktur Pembanding 
Dengan rincian sebagai berikut : 
Von Mises Maximum Stress = 42163 Psi 
Element = 29655 
Deformasi Maximum = 0,104 in 
Node = 29290 
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4.5 PEI\'ffiAHASAl~ 
4.5.1 Tekanan (Pressure) 
Kedalam operasi Underwater Habitat adalah 1250 ft (381m) menyebabkan tekanan 
(P) sebesar 567 Psi (39,1 bar), dengan pemilihan material berupa HY80 High 
Tension Steel, dan ukuran utama sebagai berikut : 
L = 360 in 
D = 180 in 
t = 2,5 in 
Temyata bagian silinder hanya mampu menahan tekanan ekstemal sebesar 416,67 
Psi jauh dibawah tekanan operasi, sehingga perlu ditambahkan stiffener pada bagian 
silinder agar dapat menahan tekanan operasi, dari perhitungan stiffener diperoleh 
spesifikasi internal stiffener bentuk T yang digunakan sebagai berikut : 
Jarak antar stiffener Lr = 120 in 
Lebar Flange 
Kedalaman Web 
= 6.5 in 
=9 in 
Dengan pemakain stiffener dengan bentuk tersebut dan dengan jarak antar stiffener 
sebesar 120 in maka diperoleh tekanan ijin (Pa) sebesar 972,22 Psi, artinya struktur 
mampu menahan tekanan operasi (P). dan diperoleh Safety Factor (SF) sebesar 1,71 
yang merupakan perbandingan antara tekanan ijin (Pa) dibanding dengan tekanan 
operasi (P). 
Sedangkan pada bagian dome, dengan ketebalan shell 2,5 in ( sama dengan ketebalan 
shell silinder) mempunyai tekanan ijin (Pa) sebesar 657,41 Psi dengan safety faktor 
1,16. 
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Secara keseluruhan dengan perhitungan manual, struktur Underwater Habitat dengan 
ketebalan shell 2,5 in mampu menahan tekanan eksternal sebesar 567 psi, dengan 
safety factor 1,16 dan bagian yang paling kritis adalah pada dome. 
Sebelum sampai kepada nilai-nilai dan beberapa kesimpulan diatas penulis telah 
melakukan beberapa kali iterasi, ketebalan shell yang dianalisa selain ketebalan 2,5 
in adalah ketebalan 1,4 in, 1,6 in, 1,8 in dan 2,0 in. dan acuan yang dipakai dalam 
memilih ketebalan 2,5 sebagai ketebalan minimum adalah parameter safety factor. 
Sehingga diperoleh ketebalan dengan safety faktor yang mimimum 1, 16. yaitu pada 
ketebalan shell 2,5 in. 
Selain iterasi ketebalan shell, penulis juga melakukan iterasi terhadap jarak antar 
stiffener, stiffener sebagai alat penegar shell digunakan untuk meningkatkan tekanan 
ijin shell, beberapa jarak antar stiffener yang telah dianalisa oleh penulis adalah 90, 
120 in, dan 180 in, temyata jarak maksimal yang dapat dipakai (sebagai penegar 
shell yang berukuran 2,5 in) adalah 120 in. 
Dari Codes yang dipakai sebagai veriftkasi yaitu ASME Section VIII Division I, 
didapat " The design pressure for the hydrostatic loads, shall be determined by: 
DP = 1,5 OP ; where : DP = Design Pressure 
OP =Operational Pressure" 
Dari pemyataan diatas dapat diketahui bahwa menurut standard bahwa safety factor 
yang dipakai harusnya sebesar minimum 1,5. namun dalam penelitian ini bertujuan 
untuk mencari ketebalan shell yang minimum dan jarak antar stiffener maksimum 
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sehingga struktur tersebut tetap aman digunak:an meski safety factornya tidak sebesar 
pada codes yang berlaku. 
Tujuan menganalisa ketebalan shell minimum dan jarak antar stiffener maksimum 
adalah untuk mengupayakan penggunaan material yang sedikit dan pada akhirnya 
mengurangi biaya produksi. 
4.5.2 Tegangan dan Deformasi 
Hasil analisa pemodelan komputer dengan bantuan software Nastran 4.5 adalah 
sebagai berikut: Von Mises Stress Maximum sebesar 43480 Psi terjadi pada elemen 
20298 (elemen 20298 terletak pada bagian dome). Dan pada sub bah 4.2.6 telah 
disebutkan bahwa tegangan yang terjadi (Von Mises Stress) pada b~gian dome adalah 
sebesar 44.999,09 Psi. Terdapat selisih antara analisa numerik dan analisa matematis 
senilai 1.519,09 Psi (error sebesar 3,37%), hal ini dapat disebabkan oleh berbagai 
faktor, antara lain: 
~ Ukuran Meshing yang digunakan dalam analisa numerik (pemodelan dengan 
Nastran 4.5) kurang tepat, ukuran meshing mempengaruhi output dari 
pemodelan, termasuk nilai tegangan (Von Mises Stress) yang di hasilkan. 
~ Bentuk model struktur yang dianalisa Nastran 4.5 tidak sama persis dengan 
struktur sesungguhnya. 
~ Keterbatasan teori yang dipakai penulis. 
Dari perhitungan keamanan, diperoleh Safety Factor SF (safety factor disini 
merupakan perbandingan antara tegangan yield dengan tegangan Von Mises) untuk 
tegangan pada struktur adalah sebagai berikut, 
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~ Safety Factor T eori 
SF = 1,78 
~ Safety Factor Hasil Pemodelan 
SF = 1,84 
Struktur mengalami deformasi maksimum sebesar 0,104 in terjadi pada node 29028 
yang terletak pada ujung dome. Hal ini ( deformasi maksimum pada ujung dome) 
dapat disebabkan oleh pengaruh tegangan melingkar (hoop stress) yang dialami oleh 
dome, karena tegangan melingkar adalah tarik pada bagian bawah dome dan tekan 
pada bagian atas (lihat sub bah 2.2.1.3 dan gam bar 2. 7), sehingga pada saat tertentu 
ketika tegangan melingkar bekerja pada bagian atas dome node 29028 yang terletak 
persis di ujung dome terdesak kearah luar dari dome. 
4.5.3 Perbandingan Jenis Stiffener 
Dari Struktur Pembanding dapat kita lihat beda kekuatan dan fungsi serta kelebihan 
maupun kekurangan dari eksternal stiffener dibandingkan dengan internal stiffener, 
yaitu: 
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Tabel4.5 Perbandingan Jenis Stiffener 
Jenis Stiffener Kelebihan Kekurangan 
EKSTERNAL • Tidak mengganggu dan • Lebih cocok untuk menahan 
STIFFENER mengurangi bagian dalam internal pressure daripada 
underwater habitat ekstemal pressure 
• Dapat dijadikan dudukan hila • Perlu membuat pemhatas hila 
akan diberi sadie struktur akan dibagi menjadi 
beberapa kompartemen 
INTERNAL • Dapat dijadikan pembatas hila • Harus membuat dudukan 
STIFFENER struktur akan dibagi menjadi baru hila akan diberi sadie 
beberapa kompartemen • Mengurangi internal volume 
• Lebih mampu menahan struktur 
ekstemal pressure meski 
perbedaannya tidak terlalu 
signifikan 
Dari tabel 4.5, dapat kita lihat perbedaan karakteristik dari kedua jenis stiffener. Hal 
ini dapat dijadikan pertimbangan dalam memilih jenis stiffener mana yang akan 
dipakai sesuai dengan kondisi pembebanan serta fungsi struktur yang direncanakan. 
Perbandingan ini hanya sekedar untuk perluasan khazanah pengetahuan saja, karena 
dalam pembahasan ini, struktur yang ditinjau adalah struktur dengan eksternal 
stiffener. 
Dari pembahasan-pembahasan diatas, baik pembahasan tekanan maupun 
pembahasan tegangan dapat diketahu bahwa perancangan Undewater Habitat dengan 
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bentuk silinder berujung dome yang dioperasikan pada kedalaman 1250 ft (381 m) 
dibawah permukaan air, dengan tujuan untuk memperoleh ketebalan shell minimum 





BA'B V. KfSIMPULAN 
5.1 KESIMPULAN 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Beberapa hal yang dapat dijadikan suatu kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Underwater Habitat yang dioperasikan pada kedalaman 381 m ( dengan tekanan 
hidrostatis 567 psi), memiliki ketebalan shell minimwn sebesar 2~ in dengan 
penegar berjenis ekstemal ring stiffener. 
2. Jarak antar stiffener optimum pada underwater habitat tersebut adalah 120 in 
dengan jenis T, dimana pada struktur terse but akan terdapat 2 buah stiffener pada 
silinder. Yang mana stiffener-stiffener tersebut membagi silinder menjadi 3 
bagian yang sama. 
5.2 SARAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dil~ maka untuk penelitian Iebih lanjut yang 
disarankan adalah sebagai berikut : 
l. Menganalisa konfigurasi underwater habitat yang lebih lengkap, seperti 
memakai sadie sebagai dudukan. 
2. Menganalisa keknatan shell terhadapt shock loading atau impact loading. 
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LAMPIRANA 
LAMPIRAN A 
Proses Pembuatan Geometry Underwater Habitat menggunakan Software MSC 
Nastran 4.5 
1. Membuat silinder dengan ukuran utama yaitu D = 180in dan L = 360in, 
dengan sudut pandang Dymetric. 
2. Menbuat Silinder tersebut berrongga dengan cara menghilangkan bagian 
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3. Membuat spherical solid (D =. 0,9 Ro) untuk bagian dome, yang mana 
sebelumnya dihilangkan bagian tengahnya sehingga memilik.i ketebalan yang 
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4. Memotong Spherical tersebut sehingga sesuai dengan ukuran silinder, karena 
akan ditempatkan pada bagian ujung dari underwaterhabitat. 
5. Meletakkan potongan Spherical Solid tersebut di ujung silinder sehingga 
bentuk dasar dari underwater habitat dengan konfigurasi silinder berujung 
dome ellipsoidal sudah terbentuk. 
·t:· 
6. Membuat eksternal stiffener dengan jenis T, yang diletakkan diluar struktur 
terlebih dahulu. Hal ini dimaksudkan untuk memudahkan pengaturan 
stiffener pada proses berikutnya. 
-70. •.' '• I 
-36. .. 
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7. Menggandakan bentuk stiffener yang dibuat pada proses sebelumnya, 
sebelum ditempatkan pada struktur utama. 
, .,. 
8. Menempatkan Stiffener pada struktur utama, dengan jarak antar stiffener 120 
in. Pada tahap ini Struktur Underwater habitat telah tampak secara utuh, 
namun sebenarnya bagian-bagiannya masih berdiri sendiri-sendiri, seperti : 
dome ellipsoidal, silinder dan stiffenemya. 
9. Menggabungkan bagian-bagian tersebut menjadi satu kesatuan material yang 
utuh, sehingga dapat di-meshing. Dan merubah sudut pandang menjadi 
Isometric agar pada proses meshing strukturnya dapat terlihat lebih lengkap. 
VI 
y 
Z , X 
I 0. Meshing dilakukan pada tahap ini, dengan bentuk Tetragonal dan dengan 
ukuran element meshing 10. selanjutnya diberikan beban hidrostatis yang 
bekerja pada permukaannya dan dilakukan analisa dengan menggunakan 
software berbasisfinite element, MSC NASTRAN 4.5. 
LAMPIRAN B 
LAMPIRANB 
List Output Analisa MSC Nastran 4.5 (Von Mises Stress) 
MSC.Nastran for Windows Version 7.00 MonJullO 19:32:142006 
Modei : C:\Mscn4w45\data\coba3 .MOD Report : Node 
Format : NASTRAN Displacement 
Sort By : 60031 .. Solid Von Mises Stress in Ascending Order 
Title : Von Mises Stress 
Output Set 1 - MSC/NASTRAN Case 1 
DISPLACEMENT VECTOR 
POINTID. T1 T2 T3 R1 R2 R3 
19873 G -0.0026347 0.0023217 -0.0025994 0. 0. 0. 
20111 G -0.001305 
-0.0041445 
-0.0037522 0. 0. 0. 
29231 G -0.0016013 
-0.001102 -0.011911 0. 0. 0. 
30263 G 0.00096466 
-0.000060598 0.0072221 0. 0. 0. 
21463 G -0.0035906 
-0.0021084 -0.0019585 0. 0. 0. 
20104 G -0.00022054 
-0.00074342 -0.004166 0. 0. 0. 
23154 G 0.00011882 
-0.0023597 0.0021055 0. 0. 0. 
30202 G -0.0030353 0.003171 -0.0031736 0. + 0. 0. 
30297 G -0.0015557 
-0.0025678 0.01737 0. 0. 0. 
30229 G -0.002117 
-0.00024589 0.011979 . 0. 0. 0. 
27022 G 0.0036494 0.00071528 -0.0035654 0. 0. 0. 
21461 G -0.0030826 
-0.0022656 -0.0018142 0. 0. 0. 
29703 G -0.0026219 
-0.00117 0.017565 0. 0. 0. 
14580 G 0.0028991 0.0024249 0.0028102 0. 0. 0. 
20150 G 0.00061344 
-0.00031217 -0.0040102 0. 0. 0. 
.. . .... ~ 
·Ilfo51 G 0.0010727 
-0.000077843 -0.0064928 0. 0. 0. 
28495 G 0.00033254 
-0.00010195 0.0012999 0. 0. 0. 
14544 G -0.00026479 0.0024061 0.0013712 0. 0. 0. 
26291 G -0.00010441 0.00012796 
-0.00059881 0. 0. 0. 
30274 G -0.000033182 0.0022354 0.010259 0. 0. 0. 
20369 G -0.0017166 -0.0012701 0.012271 0. 0. 0. 
29701 G -0.0018919 
-0.0011712 0.012434 0. 0. 0. 
20331 G 0.0018819 -0.0032779 0.0019389 0. 0. 0. 
25911 G 0.00016398 





































-0.0034894 -0.00075331 -0.0017344 
-0.0028395 -0.0027771 -0.0020152 
-0.00039828 -0.00069969 -0.0039821 
-0.0012595 -0.0034587 -0.0019086 
0.0013266 0.0015563 -0.01187 
0.00038666 -0.0006384 0.007133 
-0.0020386 -0.000012859 -0.0034729 
0.00076803 -0.00066015 0.0073352 
-0.00019331 -0.0029396 -0.0027528 
-0.0043662 -0.0013389 -0.0030647 
-0.000055147 0.00080517 -0.0035126 
0.00019531 -0.00079504 0.0071767 
0.0037467 -0.0020265 -0.0038176 
0.0016961 -0.0025417 .:0.017393 
-0.00011354 -0.002232 -0.01097 
0.00022453 -0.0023702 -0.0012685 
-0.0013878 0.0013492 0.012023 
0.0041628 0.0011963 -0.0030344 
-0.00077273 -0.00029639 0.0042049 





-0.0027414 -0.0031115 -0.0036135 
0.0018649 -0.0023005 -0.017294 
-0.00022285 -0.00070898 -0.004083 
-0.0008547 0.00010333 0.0036641 
0.00045089 -0.0026202 0.0012432 
0.00017975 0.000011227 -0.00062076 
0.0005786 -0.0027813 0.0015033 





28178 G -0.00017734 0.00031296 0.001321 
14081 G 0.0037438 0.00ll721 -0.001934 
19900 G -0.00096753 0.0036016 -0.0027171 




-0.0023319 0.0031754 -0.0025862 
0.0022332 -0.0025753 -0.0016071 


























































































































































-0.0015746 -0.0011815 -0.012253 
0.0029683 0.00020354 0.0014206 
-0.0021738 -0.00003235 -0.0026647 





-0.0011169 0.0025859 0.017388 









-0.00056765 -0.000955 -0.0071883 



















14152 G 0.000055534 0.0007547 -0.003374 
26659 G -o.ooo155 -o:oooo026531 -o.ooo53872 






















-0.00030936 -0.0030673 0.0026874 
0.0017085 -0.0025536 0.017178 
0.0014332 0.0032863 -0.0019686 
-0.003967 -0.001316 -0.0019321 
-0.00073487 0.0034086 -0.0035351 
-0.0025575 0.0023078 -0.0018873 
-0.0033514 -0.0023672 0.0027538 
0.00072743 0.0000045247 -0.0035764 
-0.0023922 -0.0015028 -0.017446 




































































































































































0.0019129 -0.00066498 0.011873 
0.0033788 -0.0017778 0.0019669 
-0.0022638 -0.000022989 -0.010185 







-0.0039978 0.00068642 -0.0036108 
-0.00055331 -0.0032111 -0.0035448 
0.0033011 0.00054946 0.0016593 
-0.00082261 0.000086186 0.0036893 
0.00094577 0.0028889 -0.017047 
-0.00029396 -0.0035728 0.0025272 
0.0001999 -0.00029776 0.001294 





-0.00092215 0.00062148 -0.0072791 
-0.000055223 -0.00041564 0.0011834 
-0.000050925 -0.00080909 0.0034818 
-0.0030992 0.0024901 0.0018459 
0.00014085 -0.00013859 -0.00070345 












-0.0011371 0.00012221 0.0064291 
-0.00067903 -0.0032705 -0.0027768 
14165 G -0.000082738 0.00068954 -0.0039098 







-0.0005 1827 0.00091736 -0.0074718 
-0.0035566 0.0011888 -0.0017581 
0.00071334 0.00018372 -0.0042506 
-0.00072729 -0.00022218 0.0043959 
-0.00084677 -0.00012118 -0.0036764 
















































































































































































































0.00018169 -0.00060903 -0.0038981 
-0.0027796 0.0014989 -0.0017354 
0.00011348 0.00082332 -0.0037123 





-0.0011266 -0.00013667 -0.0064522 
-0.0026811 0.00015476 -0.0025935 
-0.0008164 -0.00048693 0.0074172 
-0.00351 0.0006613 0.003919 
-0.0024424 -0.0010994 -0.017466 











0.0031597 0.000049568 -0.0028435 
-0.0024751 0.0036934 -0.0030429 
0.0032622 -0.000096176 -0.0027143 
-0.0017126 0.002259 -0.017341 
-0.0021495 0.0001372 -0.011001 


































































































































28526 G 0.000058479 -0.00037694 0.0011807 
14099 G 0.0017645 0.0011037 -0.011881 
27047 G 0.001494 0.0039811 -0.0040415 
20082 G -0.0022249 -0.0029181 -0.0029051 
20094 G -0.001504 -0.0031585 -0.0016343 
29387 G 0.0025666 0.0014941 -0.017285 
20080 G -0.00065325 -0.00069598 -0.0073448 
Title : Von Mises Stress 
Output Set 1 - MSC/NASTRAN Case 1 
Set MAXIMIN Summary Table 


















Title : Von Mises Stress 



















Set ID Value 
1 10954 -0.0045493 
27028 0.00438 
1 13724 -0.0042058 
11043 0.0043818 








Set ID Value 










1 520 0. 
520 0. 
0. 0. 0. 
0. 0. 0. 
0. 0. 0. 
0. 0. 0. 
0. 0. 0. 
0. 0. 0. 
0. 0. 0. 
LAMPIRAN C 
LAMPIRANC 
List Output Analisa MSC Nastran 4.5 (Deformasi) 
MSC.Nastran for Windows Version 7.00 Mon JuliO I9:29:I5 2006 
Model : C:\Mscn4w45\data\coba3 .MOD Report : Node 
Format : NASTRAN Displacement 
Sort By : 1.. Total Translation in Ascending Order 
Title : Deformasi 
Output Set I - MSC/NASTRAN Case I 
DISPLACEMENT VECTOR 
POINTID. Tl T2 T3 RI R2 R3 
27639 G -0.021357 -0.0062209 O.IOOI8 0. 0. 0. 
28386 G 0.0090II 
-0.020295 O.I0019 0. 0. 0. 
28902 G 0.00303I6 0.025625 
-0.099329 0. 0. 0. 
29783 G 0.02374 0.0026925 0.099809 0. 0. 0. 
29793 G 0.025487 0.002655 0.099383 0. 0. 0. 
2764I G -0.020215 -0.0092659 0.1002 0. 0. 0. 
290I8 G -0.0090594 0.020327 
-0.1002 0. 0. 0. 
29291 G 0.021397 0.0056799 
-0.10023 0. 0. 0. 
.• 
2927I G 0.01937 O.OI4I53 -0.099807 0. 0. 0. 
27472 G 0.0028839 
-0.026I83 0.099214 0. 0. 0. 
4744 G 0.023478 
-0.0060267 0.099751 0. 0. 0. 
26537 G 0.020539 
-0 .0097182 -0.1 OOil 0. 0. 0. 
29813 G 0.009I21 0.024I94 0.099354 0. 0. 0. 
29816 G 0.0060472 0.021492 0.10022 0. 0. 0. 
29288 G 0.024229 0.0083702 -0.099424 0. 0. 0. 
30133 G -0.0090I99 0.024206 0.099376 0. 0. 0. 
27186 G -0.0028327 
-0.024281 
-0.099727 0. 0. 0. 
29318 G 0.020357 0.0086875 -0.10027 0. 0. 0. 
28934 G -0.014624 0.019102 
-0.099827 0. 0. 0. 
26452 G 0.022077 -0.003I404 
-0.10023 0. 0. 0. 
28535 G 0.000046428 0.02655 0.099196 0. 0. 0. 
29409 G -0.018963 
-0.01159 
-0.10026 0. 0. 0. 
29935 G 0.011637 -O.OI9026 0.10025 0. 0. 0. 






























































































































0.021792 -0.0062697 -0.10026 
0.0032191 0.024758 0.099729 
-0.024247 -0.000045317 0.099913 
























































































































































































































































































-0.003149 0.024373 -0.09999 
0.024738 -0.006311 -0.099754 
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4236 G -0.023526 -0.0056439 
-0.10052 0. 0. 0. 
4580 G 0.0060753 0.023732 0.10045 0. 0. 0. 
29815 G 0.0091238 0.022554 0.10049 0. 0. 0. 
30138 G -0.0090283 0.022569 0.10051 0. 0. 0. 
26541 G 0.022888 -0.0096204 -0.10042 0. 0. 0. 
29562 G 0.0028604 
-0.025688 0.10016 0. 0. 0. 
4909 G -0.0059855 0.023757 0.10051 0. 0. 0. 
29401 G -0.023873 -0.0028505 
-0.10062 0. 0. 0. 
29434 G -0.022482 
-0.0086175 -0.10064 0. 0. 0. 
29504 G -0.023976 
-0.0031187 0.10062 0. 0. 0. 
4731 G 0.0056904 
-0.023627 0.10061 0. 0. 0. 
26335 G 0.024495 -0.000032126 -0.10056 0. 0. 0. 
29725 G 0.000032309 0.026023 0.10018 0. 0. 0. 
26455 G 0.024209 -0.0061793 -0.10046 0. 0. 0. 
4417 G -0.023677 -0.0061072 0.1006 0. 0. 0. 
29959 G 0.0086615 -0.022563 0.10067 0. 0. 0. 
29818 G 0.0030417 0.024096 0.10065 0. 0. 0. 
29031 G 0.023989 0.0027443 -0.1007 0. 0. 0. 
29643 G -0.022517 -O.OC91379 0.10067 0. 0. 0. 
4764 G 0.000034551 0.024345 0.10068 0. 0. 0. 
29561 G 0.0029043 -0.023986 0.10073 0. 0. 0. 
30023 G -0.0029621 0.024122 0.10071 0. 0. 0. 
29027 G 0.02599 -0.00010893 -0.10036 0. 0. 0. 
26453 G 0.024485 -0.0032275 -0.10071 0. 0. 0. 
29029 G 0.025834 -0.0031588 -0.10039 0. 0. 0. 
3780 G 0.024322 -0.000086955 
-0.10089 0. 0. 0. 
29179 G 0.022653 -0.0091293 -0.10094 0. 0. 0. 
3925 G 0.023831 -0.0060883 -0.10094 0. 0. 0. 
29028 G 0.024162 -0.0030741 -0.10107 0. 0. 0. 
Title : Deformasi 
Output Set 1 - MSC/NASTRAN Case 1 
Set MAX/MIN SUmmary Table Set ID Value 
T1 Translation Minimum 28552 -0.028597 
Maximum 26308 0.028803 
T2 Translation Minimum 1 27476 -0.028812 
Maximum 27857 0.028904 
T3 Translation Minimum 1 29028 -0.10107 
Maximum 29561 0.10073 
R1 Rotation Minimum 1 30059 0. 
Maximum 30059 0. 
R2 Rotation Minimum 1 30059 0. 
Maximum 30059 0. 
R3 Rotation Minimum 1 30059 0. 
Maximum 30059 0. 
Title : Deformasi 
Final MAXIMIN Summary Table Set ID Value 
Tl Translation Minimum 28552 -0.028597 
Maximum 1 26308 0.028803 
T2 Translation Minimum 1 27476 -0.028812 
Maximum 1 27857 0.028904 
T3 Translation Minimum 1 29028 -0.10107 
Maximum 1 29561 0.10073 
R1 Rotation Minimum 1 30059 0. 
Maximum 30059 0. 
R2 Rotation Minimum 1 30059 0. 
Maximum 1 30059 0. 
R3 Rotation Minimum 1 30059 0. 
Maximum 30059 0. 
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